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Resumen

El presente estudio analizé los factores de riesgo en salud de la comunidad atendida por el
Servicio Sanitario Rural (SSR) de Huallerehue, en la comuna de Santa Juana, en el contexto de
la crisis climatica. El enfoque metodoldégico se basd en la caracterizacion social, ambiental y
técnica del sistema, la identificacion de peligros y eventos peligrosos segun la metodologia de
los Planes de Seguridad del Agua (PSA) y la evaluacién participativa de riesgos junto a actores

institucionales y locales.

La caracterizacion evidencio limitaciones estructurales y operativas en el SSR, asociadas a la
calidad de la fuente superficial de abastecimiento, la vulnerabilidad a fendbmenos extremos y la
insuficiencia de infraestructura de almacenamiento y tratamiento. El analisis histérico de
consumo Yy calidad del agua mostro variaciones significativas en la suficiencia y continuidad del
servicio, acentuadas en periodos de mayor demanda estival. Asimismo, los resultados del
muestreo y de la fiscalizacion sanitaria confirmaron riesgos vinculados a turbidez, coliformes y

metales, que podrian comprometer la seguridad del suministro.

En paralelo, la identificacion de factores de riesgo permitié sistematizar amenazas relacionadas
con la cuenca, la captacion, la operacion y la gestion del servicio. Estas fueron evaluadas bajo
un escenario climatico local definido a partir de indicadores del Atlas de Riesgo Climatico
(ARCIim), que proyecta un aumento en la frecuencia e intensidad de sequias, olas de calor e
incendios forestales. Dichas amenazas se vincularon con la afectacion de la continuidad del
suministro, la exposicion de la poblacién a contaminantes y el incremento de la carga operativa

del sistema.

El proceso de evaluacion participativa con instituciones (SEREMI, DOH, DIRPLAN) y con el
comité de agua permitié priorizar 15 factores de riesgo prioritarios con el SSR, destacando
aquellos asociados a fallas de desinfeccion, deficiencias en la infraestructura, contaminacion
microbioldgica y presion sobre la fuente de captacion. El consenso alcanzado mostré que la crisis
climatica intensifica la vulnerabilidad del SSR y aumenta el nivel de preocupacion frente a riesgos

que afectan directamente la salud publica.

Se concluye que la integracion de la gestion comunitaria con herramientas técnicas como los
Planes de Seguridad del Agua resulta clave para fortalecer la resiliencia de los sistemas rurales.

Este trabajo constituye un aporte metodoldgico replicable en otros SSR, al combinar informacion

11



territorial, analisis técnico y conocimiento local para la evaluacion de riesgos sanitarios en

escenarios climaticos adversos.
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1 Introduccion

1.1 Problematica

Las zonas rurales en Chile son especialmente vulnerables a la escasez hidrica, intensificada por
sequias prolongadas y por la priorizacion del agua hacia actividades agricolas y forestales. Esta
situacion limita el acceso de las comunidades al agua potable, con consecuencias directas sobre
la salud y el bienestar (WHO, 2017a). Un estudio de Amulén (2019) revela que el 22 % de las
interrupciones en el suministro de agua potable en Chile se atribuyen a la sequia. El sector
sanitario rural enfrenta, ademas, desafios estructurales asociados a baja cobertura, problemas
de calidad del agua y dificultades de gestion por factores geograficos, demograficos y
econdmicos. A ello se suma el dilema financiero de equilibrar la asequibilidad de las tarifas con

la necesidad de cubrir los costos operacionales (SISS, 2018).

En la Region del Biobio estas problematicas se expresan con particular intensidad. Aunque
existen 185 SSR registrados, persisten limitaciones de cobertura y una dependencia significativa
de sistemas informales o provisionales, especialmente en comunas con alta dispersion territorial
como Santa Juana (SISS, 2022). La regiéon ha enfrentado fendmenos climaticos extremos que
han intensificado la escasez hidrica, tales como sequias prolongadas, disminucién de
precipitaciones y sobreexplotacién de fuentes subterraneas (Infraestructura Publica, 2024). A ello
se agrega la dependencia de soluciones de emergencia como el abastecimiento mediante
camiones aljibe, estrategia que no garantiza la continuidad ni la calidad del recurso en el largo
plazo (Amulén, 2019).

En la comuna de Santa Juana estas condiciones se han visto agravadas tras los incendios
forestales de 2023. Segun la Direccion de Desarrollo Comunitario, mas de 1.600 personas
reciben agua mediante camiones aljibe a través del Programa de Déficit Hidrico, cifra que
aumento considerablemente luego de estos eventos, los cuales no solo devastaron ecosistemas
y viviendas, sino que también dafiaron infraestructura sanitaria, ocasionando la pérdida de
estanques, captaciones y redes de distribucién. Tal como sefialé Ariel Rios, director de Desarrollo
Comunitario en Santa Juana, “son personas que antes del incendio no tenian problemas de
abastecimiento de agua, pero que producto del incendio perdieron todos sus sistemas y
herramientas de abastecimiento y han tenido que depender de los camiones. Hoy el doble de
personas esta viviendo esta problematica” (Romero, 2023). A esto se suman episodios de
contaminacion registrados en la zona, como la deteccion de niveles elevados de arsénico en

2021 en un sistema de abastecimiento que atendia a 29 familias, lo que obligd a suspender
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temporalmente el consumo humano (Cooperativa, 2021). Estos hechos evidencian las
limitaciones técnicas en la operacién de los SSR locales y la insuficiencia de mecanismos de

control para prevenir la exposicién de la poblacién a contaminantes quimicos, como el arsénico.

Como consecuencia, un numero considerable de familias que previamente disponian de
abastecimiento regular de agua ya sea a través de SSR u otras formas comunitarias, ha debido
incorporarse al sistema de emergencia, incrementando sustancialmente la demanda sobre un
esquema logistico ya limitado. Segun Ariel Rios, director de Desarrollo Comunitario, “son
personas que antes del incendio no tenian problemas de abastecimiento de agua, pero que
producto del incendio perdieron todos sus sistemas y herramientas de abastecimiento y han
tenido que depender de los camiones. Hoy el doble de personas esta viviendo esta problematica”

(Romero, 2023)

Santa Juana es una comuna rural ubicada a 50 km de Concepcion, con una superficie de 73.100
ha, de las cuales el 98,5 % corresponde a zonas rurales. Su poblacién asciende a 13.749
habitantes, de los cuales un 30,2 % vive en sectores rurales, cifra muy superior al promedio
nacional de ruralidad de 12,2 % (INE, 2017). En este contexto, la localidad de Huallerehue
constituye un caso paradigmatico para analizar los factores de riesgo asociados al acceso al
agua potable rural en el marco de la crisis climatica. La combinacion de vulnerabilidad estructural,
exposicion a eventos extremos y déficit de gestion operacional refuerza la necesidad de aplicar

enfoques integrales de evaluacién y prevencion, como los Planes de Seguridad del Agua (PSA).
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1.2 Pregunta de investigacion
En este contexto, surge la pregunta de investigacién de ;Qué factores de riesgo asociados a
salud publica del Servicio Sanitario Rural de Huallerehue son de mayor preocupacién en el

contexto de la crisis climatica?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Analizar los factores de riesgo en la salud de la comunidad atendida por el Servicio Sanitario

Rural Huallerehue, en el contexto de la crisis climatica en la comuna de Santa Juana.

1.3.2 Objetivos especificos
e Caracterizar social, ambiental y técnicamente el Servicio Sanitario Rural de Huallerehue
de acuerdo con el Plan de seguridad del agua.
e Determinar los principales factores de riesgo que enfrenta el Servicio Sanitario Rural de

Huallerehue.

e Determinar los factores de riesgos en salud del Servicio Sanitario Rural de Huallerehue,

frente a la crisis climatica.
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2 Marco tedrico

2.1 Crisis climatica y salud publica
La crisis climatica se entiende como una situacién de emergencia global asociada a las
alteraciones sostenidas del clima y sus impactos en sistemas naturales y sociales, lo que genera

riesgos en la salud, la seguridad hidrica y la estabilidad de las comunidades (PNUD, 2023).

La Organizacion Mundial de la Salud (2023a) distingue dos categorias de manifestaciones de la
crisis climatica. La primera corresponde a los eventos extremos o climate shocks, que incluye a
las olas de calor, inundaciones, tormentas e incendios forestales. La segunda corresponde a los
cambios graduales o climate stress, como el aumento sostenido de la temperatura media, la
disminucion de la disponibilidad hidrica y el ascenso del nivel del mar. Ambos fenémenos
impactan de manera directa e indirecta en la salud de las personas, ya sea a través de la
exposicion a contaminantes, el deterioro de la calidad del agua, la propagacion de enfermedades
o la afectacion de infraestructuras sanitarias. La Tabla 1 resume como las manifestaciones de la
crisis climatica, en interaccion con distintos factores de vulnerabilidad, se traducen en impactos

tanto en el agua como en la salud.

En Ameérica Latina, la OPS ha advertido que las comunidades rurales presentan mayor
vulnerabilidad frente a la crisis climatica, dado que dependen de manera directa de los recursos
naturales y disponen de menor acceso a servicios basicos, incluyendo el agua potable y el
saneamiento. Lo que refuerza la necesidad de considerar a estas comunidades como grupos

prioritarios en la evaluacion de impactos y en las estrategias de adaptacion (OPS, 2021a).
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Tabla 1: Efectos de la crisis climatica en la salud y agua.

Manifestacion Factor de
Impacto en recurso hidrico Impactos en salud publica
climatica vulnerabilidad
Eventos Demografico e Menor disponibilidad de o Enfermedades
climaticos Geografico agua relacionadas al calor
extremos Sociopolitico e Aumento de patégenos e Enfermedades
Infraestructura e Aumento en la formacién respiratorias
Amenazas de floraciones de o Enfermedades
ambientales cianobacterias transmitidas por el agua

o Dafloenlainfraestructura e Enfermedades mentales
e Intrusion salina en e Inseguridad alimentaria
acuiferos de agua dulce e Exacerbacion de

enfermedades crénicas

Fuente: IPCC (2022), WHO (2021).
2.2 Gestion del riesgo en agua y salud

La gestion del riesgo en el ambito del agua y la salud constituye un eje fundamental para
anticipar, reducir y controlar las amenazas que pueden afectar la seguridad hidrica de la
poblacion. Desde la perspectiva de la salud publica, el riesgo se entiende como la probabilidad
de ocurrencia de efectos adversos asociados a la exposicién de un peligro, considerando tanto

su magnitud como las condiciones de vulnerabilidad existentes (WHO, 2017b).

El concepto de gestidn del riesgo ha sido trabajado en distintos campos de investigacion, como
la ingenieria, las ciencias ambientales y la economia, pero en el ambito del agua y la salud ha
alcanzado un desarrollo particular a partir de los lineamientos de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS). En sus Guidelines for Drinking-water Quality se establecen principios orientados a
la identificacion de peligros, la evaluacion de riesgos y la implementacion de medidas de control
a lo largo de toda la cadena de abastecimiento, desde la fuente de captacion hasta el consumo
humano (WHO, 2017b).

La gestion del riesgo en agua potable se centra en prevenir la contaminacion de las fuentes,
asegurar la eficacia de los procesos de tratamiento y resguardar la calidad durante la distribucion.
Al integrar la evaluacion de riesgos como eje metodoldgico, este enfoque permite anticipar
escenarios de amenaza y fortalecer la seguridad del suministro en beneficio de la salud publica
(WHO, 2023c).
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En este contexto, la gestién del riesgo aplicada al constituye la base para avanzar desde una
visién general de las amenazas hacia la identificacion de los factores especificos que pueden

comprometer la seguridad hidrica y sanitaria de una comunidad.

2.2.1 Factores de riesgo en salud

Los factores de riesgo en salud permiten comprender las condiciones que incrementan la
probabilidad de aparicion de enfermedades o de deterioro en la calidad de vida. Sin embargo,
adquieren especial importancia en comunidades rurales, donde la limitada infraestructura de
abastecimiento, la escasez de sistemas de monitoreo y la alta exposicion a amenazas naturales
0 antropicas aumentan la vulnerabilidad de la poblacion. Estas caracteristicas hacen que los
riesgos vinculados al agua se expresen con mayor intensidad y frecuencia en dichos territorios
(OPS, 2021a; Solis & Serebrisky, 2023).

Diversos organismos internacionales han definido los factores de riesgo desde distintas
perspectivas, coincidiendo en que corresponden a condiciones que contribuyen o se asocian a
la aparicion de problemas de salud. La Tabla 2 reune tres definiciones representativas que

permiten observar estas diferencias conceptuales.

Tabla 2: Definiciones para factores de riesgo.

Fuente Definiciéon

Organizacion Mundial Condiciones sociales, econdmicas o biolégicas, conductas o ambientes que
de la Salud. estan asociados con o causan un incremento de la susceptibilidad para una

(WHO, 1998) enfermedad especifica, una salud deficiente o lesiones.

National Institutes of Definen un riesgo para la salud como “la posibilidad o probabilidad de que
Health. algo dafie o afecte de alguna manera su salud”. Ademas, incluyen que
(NIH, 2023) “varias caracteristicas, llamadas factores de riesgo, afectan el hecho de que

su riesgo de desarrollar problemas de salud sea alto o bajo”.

Organizacion Mundial Factores de riesgo se entienden como la combinacion de peligros (agentes

de la Salud. bioldgicos, quimicos, fisicos o radioldgicos) y eventos peligrosos
(WHO, 2023c) (situaciones o condiciones que podrian introducir dichos peligros en el
sistema), los cuales, de acuerdo con la metodologia de los Planes de

Seguridad del Agua (OMS, 2023), tienen el potencial de afectar

adversamente la calidad, la continuidad o la disponibilidad del suministro, y

con ello, generar impactos negativos en la salud publica de la poblacion
abastecida.
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Estas definiciones muestran como el concepto ha transitado desde una visidon centrada en
factores individuales o ambientales hacia enfoques mas integrados, que consideran no solo la
exposicion a agentes peligrosos, sino también las condiciones estructurales, operativas e
institucionales de los sistemas de agua. Particularmente, la definicion de la OMS (2023) vincula
directamente los factores de riesgo con el suministro de agua potable, al destacar que estos no
dependen unicamente de la presencia de agentes bioldgicos, quimicos o fisicos, sino también

de los procesos y condiciones que permiten su ingreso o persistencia dentro del sistema.

En esta investigacion, los factores de riesgo seran entendidos como condiciones o eventos de
origen técnica, ambiental, operativa o social que tienen el potencial de afectar negativamente la
calidad, continuidad o disponibilidad del agua potable, y con ello, la salud de la comunidad que
hace uso de esta. Esta definicion responde a un enfoque integrador que incorpora tanto
determinantes estructurales como procesos territoriales y climaticos que aumentan la exposicion
y la vulnerabilidad de los sistemas rurales frente a eventos extremos o al deterioro progresivo de
las fuentes de agua. La identificacion de estos factores constituye la base metodolégica para la
aplicacion de los Planes de Seguridad del Agua (PSA), herramienta que se aborda en el siguiente

apartado como marco de gestion para reducir riesgos y proteger la salud.

2.2.2 Planes de Seguridad del Agua

Los Planes de Seguridad del Agua (PSA) son el principal enfoque internacional para garantizar
agua segura de consumo humano. Tienen un caracter integral y preventivo, pues consideran
todas las etapas del sistema desde la captacién hasta el consumo. Desde 2004 se han
consolidado como la referencia central para proteger la salud publica, incluidos los sistemas
rurales (WHO, 2017b; WHO, 2023c).

El enfoque de los PSA se estructura en torno a un ciclo de mejora continua que comprende las
siguientes etapas: (1) conformacién de un equipo multidisciplinario, (2) descripcion del sistema
de agua, (3) identificacion de peligros y evaluacion de riesgos, (4) determinacién y validacion de
medidas de control, (5) vigilancia operacional, (6) planes de accion correctiva, (7) verificacion, y
(8) revision y documentacion. Este modelo permite identificar vulnerabilidades especificas en
cada etapa del sistema (captacion, tratamiento, almacenamiento y distribucion), evaluando tanto

riesgos microbioldgicos como quimicos, fisicos y estructurales (Bartram et al., 2009).

La identificacion de peligros y eventos peligrosos constituye uno de los pasos fundamentales

para asegurar la inocuidad y continuidad del suministro de agua potable en la implementacién
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de PSA. Este proceso corresponde a la primera etapa del analisis de riesgos, y tiene por objetivo
detectar y describir todos aquellos elementos, condiciones o circunstancias que puedan

comprometer la calidad del agua o interrumpir su suministro (WHO, 2004; Bartram et al., 2009).

De acuerdo con la OMS, un peligro corresponde a cualquier agente biolégico, quimico, fisico o
radioldgico con potencial de causar efectos adversos en la salud humana cuando esta presente
en el agua. En tanto, un evento peligroso se entiende como una situacion, actividad o condicion
que facilita la introduccion, persistencia o propagacion de un peligro en el sistema de
abastecimiento (WHO, 2017b; WHO, 2023c).

La adecuada identificacion de estos elementos requiere una comprension integral del sistema,
considerando tanto los factores técnicos e infraestructurales como los aspectos ambientales,
climaticos y sociales del entorno. Este proceso se apoya generalmente en herramientas como
visitas a terreno, entrevistas, revision documental y uso de listas de verificacion, muchas veces
adaptadas a contextos locales. La identificacion debe ser sistematica y no dejar espacios sin
evaluar, ya que una omision puede representar un riesgo no controlado para la salud publica
(Howard et al., 2006).

En este contexto, la Tabla 3 presenta una recopilacion de casos documentados en estudios, en
los que se ha realizado la identificacién de peligros y eventos peligrosos asociados a sistemas
de agua potable en contextos tanto rurales como urbanos. Se incluyen ejemplos
correspondientes a distintas etapas del sistema, como captacion, tratamiento y distribucién, lo
cual permite visualizar la variedad de amenazas potenciales y los peligros asociados a cada una
de ellas. La seleccion de los casos se realizd en funcion de su relevancia técnica y geogréfica,

priorizando estudios en América Latina que aplican la l6gica del enfoque preventivo de los PSA.

Esta metodologia ha demostrado ser herramientas eficaces en la adaptacion al cambio climatico.
Segun la OMS, estos planes no solo mejoran la calidad del agua en condiciones normales, sino
gue también fortalecen la capacidad de respuesta ante eventos extremos, al establecer medidas
preventivas, planes de contingencia y estrategias de monitoreo continuo (WHO, 2023c). Esto es
especialmente relevante en comunidades rurales, donde los efectos de la crisis climatica se
manifiestan en forma de escasez hidrica, pérdida de fuentes confiables, aumento de
contaminantes y proliferacién de vectores asociados a agua estancada o redes ineficientes,

fendmenos ya descritos en la literatura sobre salud y clima en areas rurales (Dewi et al., 2024).
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Tabla 3: Eventos peligrosos y peligros identificados en sistemas de agua potable segun la

metodologia de los PSA
Tipode  Ubicacion Etapa del Evento peligroso Peligro Referencia
sistema sistema
Falla en el proceso de i
Salta, . ] Turbidez elevada Gatto et al.
Urbano ) Tratamiento coagulacion-
Argentina . en el agua tratada (2012)
floculacion
Crecimiento de
Cali, o biopelicula en las Contaminacion Amézquita et
Urbano . Distribucion o
Colombia paredes de los biologica al. (2014)
tanques
Contaminacion _
Pehuén, ) Ingreso de animales al ] ] ] Aguilera
Rural _ Captacion ] N microbiolégica (E.
Chile area de captacion ] (2023)
coli)
Contaminacion del
Pehuén, ] agua Aguilera
Rural ) Cuenca Microbasurales
Chile y suelo (2023)

(Infiltracién)

En sintesis, los PSA constituyen una estrategia técnica fundamental para fortalecer la resiliencia
de los sistemas de agua potable ante riesgos sanitarios y climaticos. Su implementacion requiere
no solo apoyo institucional, sino también fortalecimiento de capacidades locales, asistencia

técnica continua y financiamiento sostenido (String & Lantagne, 2016).

2.3 Servicios Sanitarios

Los servicios sanitarios (SS), que comprenden el acceso a agua potable segura y a un
saneamiento adecuado, constituyen un componente esencial para la proteccion de la salud
publica y el bienestar de las comunidades. No obstante, la crisis climatica ha puesto en riesgo
los avances alcanzados en esta materia, ya que fendmenos como sequias, inundaciones,
incendios forestales y variaciones en el régimen de lluvias han generado presiones adicionales
sobre la infraestructura sanitaria, comprometiendo tanto la calidad como la continuidad del
suministro (WHO, 2017b; WHO, 2023c).

A nivel internacional, diversos estudios han documentado que la vulnerabilidad de los servicios
sanitarios frente a amenazas climaticas varia segun el contexto territorial y el tipo de sistema
(urbano o rural). La Tabla 4 sintetiza casos representativos de Europa, América, Africa y Oceania,
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en los que se identifican impactos asociados al aumento de temperatura y a la variabilidad en los
patrones de precipitacion, que se traducen en fallas de componentes operativos, disminucion en
la calidad del agua y mayores restricciones de acceso para la poblacion. Estos hallazgos
permiten dimensionar la magnitud del desafio y evidencian que los sistemas rurales suelen ser
los mas expuestos, debido a su mayor dependencia de fuentes naturales y su limitada capacidad

de respuesta frente a emergencias.
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Tabla 4: Resumen de la revision bibliografica sobre los impactos de la crisis climatica en los SS del mundo.

Area de Tipo de ] ] o S ]
. Metodologia Variables climaticas = Impacto(os) identificado(os) Referencia
estudio SS
Aumento de fallas de componentes del sistema:
Modelacién y simulacion e Unidad de bombeo: 72%
de datos en el periodo Aumento de e Electricidad: 76% Bondank et al,
EE. UU Urbano . .
de temperatura Aumento de interrupciones por fallas: 2018
2020-2050 e Corte agua por ruptura de bombeo: 10%
e Incumplir la calidad de agua: 17%
Recopilacion de datos Aumento de e Disminucion en la calidad del agua por un Gunkel ¢ |
unkel et al,
Alemania Urbano de 2013-2019 y analisis temperatura en suelo y aumento en la abundancia de invertebrado, 2022
de muestras. agua. nematodos y rotiferos
Analisis de casos Aumento de S
L o . ¢ Contaminacion de agua subterranea por Bonsor et al,
Africa Rural bibliograficos y temperatura y cambio ]
. . . aumento de sedimentos 2011
proyecciones en el patron de lluvias
Recoleccion de datos Aumento de e Reduccion 30% del nivel del Rio y 50% de pozo
Africa Rural (entrevistas) y analisis temperatura y cambio perforado Rankoana, 2020
de estos. en el patron de lluvias e Restriccion de uso de agua
) ¢ Disminucion de la disponibilidad de agua a 2050
Modelo de sistema a ]
Islas . Cambio en el patron de de un 10% a 20%
i Rural escala y analisis de i Chan et al., 2020
Salomén lluvias e Aparicion de vectores por uso de estanque de

escenarios.

agua
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En este contexto, el suministro de agua potable en areas rurales requiere una atencion
especial, dada la dispersion territorial, las limitaciones geogréficas, el bajo nivel
socioecondmico de las comunidades y la escasa capacidad técnica, administrativa y
financiera de los operadores locales (Carrasco, 2011). Estas condiciones explican la brecha
persistente entre la cobertura de los servicios urbanos y rurales, y refuerzan la necesidad

de marcos de gestion que consideren la particularidad de estos sistemas.

2.3.1 Servicio sanitario en Chile

En Chile, la prestacién de servicios sanitarios se organiza en dos categorias principales:
urbana y rural. Al afio 2022 en la zona urbana, el 96,3 % de los servicios sanitarios son
gestionados por empresas privadas bajo régimen de concesion, supervisadas por la
Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS). La extraccion de agua se sustenta en
diversas fuentes, con un 56,4 % proveniente de aguas subterraneas, un 42,1 % de fuentes
superficiales y un 1,5 % de agua de mar, lo que ha permitido alcanzar una cobertura de

agua potable del 99,9 % en todas las areas urbanas concesionadas (SISS, 2022).

En contraste, el abastecimiento en zonas rurales comenz6 con el programa de Agua
Potable Rural (APR), establecido en 1964, el cual fue gestionado directamente por las
comunidades a través de comités o cooperativas. Dependiendo de la concentracion de la
poblacion, estos sistemas se clasificaban en concentrados, semiconcentrados o dispersos.
Las localidades concentradas se definen como aquellas con una poblacion entre 100 o 150
y 3.000 habitantes y una concentracion minima de 15 viviendas por kildmetro de red de
agua potable. Por otro lado, las semiconcentradas se definen como aquellas con un minimo
de 80 habitantes y con al menos ocho viviendas por kildbmetro de red proyectada, mientras
que las dispersas corresponden a sectores mas aislados y de menor densidad (Amulén,
2019).

En 2017 se promulgé la Ley N.° 20.998, que regula los Servicios Sanitarios Rurales (SSR)
y reemplaza la denominacion anterior de Agua Potable Rural (APR) e integra la gestion de
agua potable y saneamiento en zonas rurales. Esta ley establece que la Superintendencia
de Servicios Sanitarios (SISS) es el organismo encargado de fiscalizar y determinar las
tarifas, ademas de supervisar la calidad y continuidad de los Servicios Sanitarios Rurales
(Chile, 2017). A su vez, crea en la Direccion de Obras Hidraulicas (DOH) la Subdireccién

de Servicios Sanitarios Rurales, unidad responsable de coordinar la ejecucion, operacion y
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fortalecimiento de los sistemas en todo el territorio nacional, asegurando la implementacion
efectiva del nuevo marco normativo. Posteriormente, el Decreto Supremo N.° 66/2020 del
Ministerio de Obras Publicas aprobé el reglamento de la ley, precisando las atribuciones de

la SISS y de la DOH en materias de supervision técnica, administrativa y financiera.

De manera complementaria, la Secretaria Regional Ministerial (SEREMI) de Salud ejerce
un rol de fiscalizacién sanitaria en los SSR, al realizar controles de calidad del agua potable,
especialmente en lo relativo a parametros microbiolégicos, fisicoquimicos y de desinfeccion.
Su funcion es verificar que el recurso entregado a los usuarios cumpla con lo establecido
en la normativa vigente (D.S. N.° 735/2010), resguardando asi la calidad del agua
distribuida.

Hasta el afio 2022, se registraron un total de 2.368 sistemas que benefician a mas de dos
millones de personas en areas rurales, con 185 de estos sistemas ubicados en la region
del Biobio. Sin embargo, a pesar de estos avances, el 47,2% de la poblacion rural aun
carece de un abastecimiento formal de agua potable. Esta falta de acceso se concentra
principalmente en la macrozona sur, siendo las regiones de la Araucania (71%) y Biobio
(68%) las mas afectadas en términos de proporcion de poblacion rural sin acceso formal.
Por lo que se abastecen a través de fuentes como agua superficial (rios, vertientes, esteros
o lagos), agua subterranea (pozos) y camiones aljibes, en casos donde no hay fuentes

superficiales o subterraneas disponibles. (Amulen, 2019).

La persistencia de estas brechas en cobertura, calidad y continuidad del abastecimiento
demuestra que una parte importante de la poblacidon rural sigue expuesta a riesgos
sanitarios. Esta situacion refuerza la relevancia de avanzar hacia estrategias de gestion del
riesgo que integren enfoques preventivos y herramientas técnicas como los Planes de
Seguridad del Agua, orientadas a reducir vulnerabilidades y fortalecer la resiliencia de los

sistemas rurales frente a la crisis climatica.
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3 Metodologia

3.1 Area de estudio

El area de estudio (ver Figura 1) correspondié al Comité de Agua Potable Rural
Huallerehue, emplazado en la comuna de Santa Juana, Region del Biobio, zona
precordillerana del centro-sur de Chile. Este sistema fue seleccionado como caso de
estudio por presentar caracteristicas representativas de los desafios que enfrentan los
sistemas rurales frente a la crisis climatica, tales como una fuente de captacién superficial
expuesta a eventos extremos, una comunidad de tamafio reducido y una estructura

operativa limitada.

Figura 1: Area de estudio de la localidad de Huallerehue.
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Fuente: BCN (2025), IDE (2025) y DOH (2024).

Por su parte, la Tabla 5 resume la descripcion del servicio, incluyendo su afio de inicio,
namero de arranques y tipo de captacion. El numero estimado de beneficiarios/as fue
calculado en base a una proyeccion de 3,1 personas por arranque, segun metodologia
utilizada por la Direccion de Obras Hidraulicas (DOH, 2021).
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Tabla 5: Caracteristicas del Comité de Agua Potable Rural Huallerehue.

Ano de puesta en marcha 1998
N° de Arranques (ano 2021) 117
Beneficiarios/as (afio 2021) 362.7
Tipo Concentrado
Captacion Superficial del Rio Lia

Fuente: DOH (2021).

3.2 Metodologia
3.2.1 Metodologia para el logro del OE-1: Caracterizar social, ambiental y
técnicamente el Servicio Sanitario Rural de Huallerehue

Para dar cumplimiento a este objetivo, se realizd una caracterizacion del Servicio Sanitario
Rural (SSR) de Huallerehue, con el propdsito de comprender tanto el funcionamiento del
sistema como las condiciones de la cuenca que lo abastece. Esta caracterizacién busco
establecer una linea base sobre aspectos sociales, ambientales y operativos, que
permitiera contextualizar el analisis posterior de factores de riesgo en salud. Para ello, se
emplearon fuentes de informaciéon primaria y secundaria, obtenidas mediante revision
documental, analisis espacial y actividades en terreno, desarrolladas entre septiembre de
2024 y junio de 2025.

3.2.1.1 Informacién documental

La informacién secundaria se recopild principalmente desde:

¢ Instituto Nacional de Estadisticas (INE): se analizaron microdatos del Censo 2017
segmentados por entidad rural, con el fin de caracterizar la cantidad de habitantes,
viviendas, rangos de edad y fuentes de abastecimiento de agua en el area de
cobertura del SSR. Esta informacién se empled en la caracterizacion social, al
contextualizar la demanda potencial del servicio, la distribucién etaria de la
poblacion y las condiciones de acceso de la comunidad al agua potable.

¢ Portal de Transparencia de la Seremi de Salud del Biobio: a inicios de junio de
2025 se solicitd informacion oficial sobre el SSR de Huallerehue, la cual fue
recepcionada a finales del mismo mes. Los antecedentes entregados
correspondieron a los informes de fiscalizacion de calidad de agua realizados al
servicio entre 2011 y 2025, e incluyeron resultados de parametros esenciales, no

esenciales, organolépticos, fisicos, inorganicos y microbioldgicos. Esta informacion

27



aporté insumos para la caracterizacion operacional, al permitir observar la evolucion
histérica de la calidad del agua y su grado de cumplimiento con la normativa
sanitaria vigente.

Biblioteca del Congreso Nacional: se consultaron antecedentes normativos y
demograficos que complementaron la contextualizacion del sistema en el marco
regulatorio chileno, considerando normativas como la Ley N.° 20.998 sobre
Servicios Sanitarios Rurales y el D.S. N.° 735/69 del Ministerio de Salud, que
establece las normas de calidad del agua potable. Asimismo, se extrajeron mapas
vectoriales, incluyendo la division politico-administrativa y la red hidrografica de la
Region del Biobio, utilizados como insumo cartografico base para el analisis
espacial.

Infraestructura de Datos Espaciales (IDE-Chile): se extrajo un modelo digital de
elevacion (MDE) correspondiente a la Regidn del Biobio, recortado especificamente
para el area de estudio. A partir de este insumo se generaron capas de pendiente,
red hidrica y delimitacién de la cuenca aportante. Ademas, se aplicé un analisis
morfométrico de la pendiente, reclasificando el MDE en tres rangos: baja (0-5%),
media (5-30%) y alta (=30%), segun los criterios del Servicio Agricola y Ganadero
(SAG, 2016). Este analisis permitio evaluar como la pendiente influye en la
escorrentia y en la ocurrencia de deslizamientos, asi como su efecto directo sobre
la turbidez del agua captada por el SSR, aportando a la caracterizacién ambiental y
operacional del sistema.

CONAF (2016): se utilizaron datos del Catastro de Uso de Suelo y Vegetacion para
la elaboracién de cartografias de cobertura, lo que contribuyé a la caracterizacion
ambiental del territorio.

Google Earth Engine: entre abril y mayo de 2025 se analizaron imagenes
satelitales correspondientes a los meses de marzo de 2017, 2021, 2023 (post-
incendio) y 2024 mediante la plataforma Google Earth Engine (GEE), un entorno en
linea que permite acceder a colecciones de datos satelitales y procesarlos mediante
codigos. En este caso, se utilizd un script sencillo en la interfaz de GEE para
seleccionar escenas Sentinel-2 y calcular el indice de Vegetacion de Diferencia

Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés).
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El NDVI es un indicador espectral ampliamente utilizado para evaluar la densidad y
el estado de la vegetacion. Este se calcula a partir de la reflectancia en el infrarrojo
cercano (NIR) y el rojo visible (Red), tal como se muestra en la ecuacion (1).
NDVI = NIR — Red (1)
~ NIR + Red
Los valores obtenidos permiten diferenciar areas con vegetacion densa y saludable
(valores cercanos a 1) de suelos desnudos o areas degradadas (valores cercanos a

0 o negativos).

Posteriormente, las escenas procesadas en GEE fueron exportadas y trabajadas en
QGIS, donde se organizaron las bandas y se elaboraron las cartografias
comparativas entre los periodos pre y post incendio. Este procedimiento permitio
generar una representacion espacial clara de los cambios en la cobertura vegetal y

aport6 evidencia para la caracterizaciéon ambiental del territorio.

3.2.1.2 Informacioén obtenida en terreno

La informacién primaria se recopilé mediante actividades directas en la localidad:

Encuesta a operarios: el 27 de septiembre de 2024 se aplicé una encuesta a dos
operarios del sistema, elaborado por el Proyecto Fondo de Investigacion vy
Desarrollo en Salud (FONIS) SA2310127 (2023). El levantamiento se orient6 a
explorar las percepciones sobre la crisis climatica, su vinculo con la salud y las
medidas adoptadas por el comité, contribuyendo a la caracterizacién social y
operacional del servicio. El consentimiento informado utilizado para la aplicacion de
la encuesta se encuentra en el Anexo S.

Visita guiada al SSR: el 11 de noviembre de 2024 se efectud un recorrido completo
por los diferentes componentes del sistema, acompafiado por un operario. Se
obtuvo un registro fotografico (ver Anexo A) con el cual se elabor6 un diagrama de
procesos del servicio. En la misma visita se accedio a los antecedentes histéricos
disponibles en la oficina del comité, correspondientes al periodo 2008-2021, que
incluyeron datos de produccion, consumo de agua del servicio (ver Anexo B).
Asimismo, se revisaron los informes generados por la empresa BIODIVERSA entre

2014 y 2020, vinculados a muestras de agua cruda y potable. Estos antecedentes
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se incorporaron a la caracterizacion operacional del sistema y complementaron la
informacion documental obtenida.

Cartografia participativa: el 4 de junio de 2025 se realizé una actividad grupal con
cinco actores del servicio (un funcionario administrativo, dos operarios y dos
representantes de la directiva). Mediante un mapa base (ver Figura 2) impreso se
identificaron infraestructuras clave, puntos criticos de la red y eventos relevantes de
operacion, que fueron posteriormente digitalizados. Esta informacion complementé
tanto la caracterizacion ambiental, operacional como social, al incorporar
conocimiento local en la identificacion de amenazas.

Muestras de agua en captacion y red de distribucion: el 21 de enero de 2025 se
recolectaron muestras en época estival, tras un episodio de ola de calor. En la
captacion se midieron parametros in situ como pH, temperatura, turbidez,
conductividad eléctrica y oxigeno disuelto (ver Anexo C). Posteriormente, las
muestras recolectadas fueron analizadas en el laboratorio del Centro EULA-UdeC,
donde se midid la concentracion de metales como hierro y manganeso totales,
amonio y nitratos, ademas de coliformes totales y fecales (Standard Methods 9221-
TC). En la red se determind cloro residual libre y turbidez. Los puntos de muestreo
fueron planificados de manera que abarcaran toda la longitud del sistema de
distribucién, considerando desde los sectores mas cercanos hasta los mas alejados
de la planta. Estos resultados se integraron en la caracterizacion operacional y
ambiental, con el fin de verificar la efectividad del proceso de desinfeccion y las

condiciones del agua entregada a la comunidad.
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Figura 2: Mapa base utilizado como apoyo para la aplicaciéon de la cartografia
participativa en la localidad de Huallerehue.
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3.2.2 Metodologia para el logro del OE-2: Determinar los principales factores de

riesgos que enfrenta el SSR de Huallerehue en la Comuna de Santa Juana

La identificacion de factores de riesgo y eventos peligrosos asociados al sistema de agua

potable rural se llevoé a cabo mediante la construccion de una tabla preliminar de factores

(ver Anexo D). Esta se elabor6 a partir de la revisién de 16 documentos, poniendo especial

atencion en los capitulos relacionados con peligros, eventos peligrosos, inspecciones

sanitarias, gestion del riesgo e impactos de crisis climatica a servicios sanitarios.

Los documentos revisados fueron los siguientes:

WHO (2004). Managing water in the home: Accelerated health gains from improved
water supply.

WHO (2009). Guidelines for drinking-water quality: Incorporating first addendum.
Volume 1: Recommendations (3rd ed.).

Bartram et al., (2009). Water Safety Plan Manual: step-by-step risk management for
drinking-water suppliers.

Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales e Igualdad (Espafa). (2016). Cambio
climéatico y salud.

WHO (2016a). Planificacion de la seguridad del saneamiento: manual para el uso y
la disposicion segura de aguas residuales, aguas grises y excretas.

WHO (2016b). Protecting surface water for health. Identifying, assessing and
managing drinking-water quality risks in surface-water catchments.

WHO (2017a). Climate-resilient water safety plans: managing health risks
associated with climate variability and change.

WHO (2017b). Guias para la calidad del agua potable. Cuarta ediciéon que incorpora
la primera adenda.

GWP & UNICEF (2017a). Desarrollo resiliente al clima de los servicios de agua,
saneamiento e higiene. Marco Estratégico.

GWP & UNICEF (2017b). Risk assessments for WASH: A guidance note for climate-
resilient WASH systems.

WHO (2023a). Addressing climate change: supplement to the WHO water, sanitation
and hygiene strategy 2018-2025.

WHO (2023b). Aquatown Water Safety Plan: worked example.
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e WHO (2023c). Water safety plan manual: step-by-step risk management for drinking-
water suppliers (2nd ed.).

e Solis, B., & Serebrisky, T. (2023). Bajo presion: Efectos, impactos y adaptacion al
cambio climatico en operadores de agua de América Latina y el Caribe.

e WHO (2024a). Guidelines for drinking-water quality: Small water supplies.

e WHO (2024b). Sanitary inspection packages. A supporting tool for the Guidelines for

drinking-water quality: small water supplies.

La tabla preliminar de factores (ver Anexo D) se organiz6 en funcion de los componentes
establecidos en los Planes de Seguridad del Agua (WHO, 2023b), los cuales fueron cuenca,
captacion-fuente de agua, redes de conduccion y distribucion, sistema de tratamiento,
desinfeccion, operacion y control, gestion y gobernanza, y salud de trabajadores y usuarios.
Para cada factor se definié ademas su evento peligroso, el tipo de peligro, una justificacion
sanitaria y climatica, y una pregunta orientadora. A esta tabla se integré6 también la
informacion levantada en el OE-1, lo que permitié ajustar y complementar los factores

bibliograficos con las condiciones reales observadas en el SSR.

A partir de esta sistematizacion se conformé una lista de chequeos disponible en el Anexo
E, que contiene el conjunto completo de factores recopilados. La Tabla 6 resume lo que

corresponde a cada una de las columnas incluidas en dicha lista de chequeos.

En primer lugar, se presenta el componente del sistema, que permitié ubicar cada factor
dentro de la estructura del SSR. Luego se encuentra el factor de riesgo junto a una pregunta
orientadora, que sirvié de guia para la aplicacion realizada el 26 de junio de 2025 a un

operario y un directivo del comité.

En la siguiente columna se registro la presencia o ausencia del factor en el sistema segun
la experiencia del comité. Por otra parte, el evento peligroso asociado ayud6 a comprender
como se introduce el factor en la operacion. Posteriormente, se indicé la ocurrencia de dicho
evento y el nivel de preocupacion, estimados en funcion del relato de los participantes al

responder la pregunta orientadora.

Finalmente, en la columna de observaciones se incluyeron comentarios adicionales, ya sea
para detallar aspectos mencionados por los actores o para sefialar aquellos factores que,
aunque no fueron identificados dentro del sistema, se consideré pertinente mantener para

el analisis posterior.
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Tabla 6: Lista de chequeos de factores de riesgo para el SSR de Huallerehue

Factor de ¢ldentificado Evento ¢Ocurre o Nivel de Observaciones
riesgo en el sistema? peligroso podria ocurrir? preocupacion

o Factor Muy preocupante /

c

2 - . . . Preocupa /

o Si/No Evento Si/No/No sé .

g— Pregunta Poca preocupacion /

o

(&)

Sin preocupacion

En sintesis, la aplicacion de la lista de chequeos permitié consolidar una tabla final de
factores de riesgo en salud asociados al SSR de Huallerehue (ver Anexo F). Para su
elaboracion, se corrigio y ajusto la redaccion de los factores y de los eventos peligrosos,
con el fin de alinearlos a la terminologia y criterios establecidos en los PSA (Bartram et al.,
2009; WHO, 2023c). Esta tabla integra tanto los factores identificados en la literatura como
aquellos complementados a partir de la experiencia local, y constituye la base para el

analisis desarrollado en el Objetivo Especifico 3.

3.2.3 Metodologia para el logro del OE-3: Analizar los factores de riesgos en salud

del Servicio Sanitario Rural de Huallerehue, frente a la crisis climatica

Para abordar este objetivo, se desarrollé un proceso de evaluacion orientado a analizar los
factores de riesgo identificados previamente, considerando su vinculaciéon con amenazas
climaticas relevantes para la localidad. Este proceso se estructur6 en dos etapas, la
determinacion de un escenario climatico para Huallerehue y el analisis participativo de los

factores de riesgo, en conjunto con actores clave.

3.2.3.1 Escenario climatico para la localidad de Huallerehue

Se identificaron cinco amenazas climaticas prioritarias para la localidad las cuales
corresponden a sequia, olas de calor, olas de frio, precipitaciones intensas e incendios
forestales. Estas amenazas fueron seleccionadas con base en la informacién provista por
el informe “Recursos naturales comuna de Santa Juana” (SitRural, 2021) y los mapas

comunales de riesgo disponibles en el Atlas de Riesgos Climaticos ARClim (MMA, 2020).
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Posteriormente, para cada una de estas amenazas se consulto el Explorador de Amenazas
Climaticas de ARCIim (MMA, 2020), desde donde se extrajeron indicadores climaticos
especificos, los cuales fueron sistematizados en una tabla resumen (ver Tabla 7). Esta tabla
incluyd valores histéricos correspondientes al periodo 1980-2010 y valores futuros
proyectados para 2035-2065, bajo un escenario de altas emisiones (RCP 8.5). De este
modo, la comparaciéon entre ambos periodos permite estimar tendencias esperadas en el
comportamiento de las amenazas Cabe sefialar que estos resultados corresponden a
proyecciones de la crisis climatica (no predicciones puntuales), utiles para orientar el
analisis de riesgos en la operacién del SSR.

Tabla 7: Amenazas proyectadas en funcion de indicadores ARCIim para la localidad de

Huallerehue.

Amenaza Indicador ARCIlim Valor Proyeccion

climatica Histérico Futuro

Fuente: ARCIim, (2020).

La justificacion técnica y sanitaria de cada indicador, junto con la definicion y vinculo con la

salud y la operacion del sistema, se presenta de manera detallada en el Anexo M.

3.2.3.2 Analisis institucional de los factores de riesgo

Con el fin de analizar los factores de riesgo en salud segun su relevancia frente a las
amenazas climaticas proyectadas, se elaboré una matriz de evaluacion participativa (ver
Figura 3). Esta matriz integré la ocurrencia de los factores en el SSR, su asociacion con
amenazas climaticas identificadas en ARCIlim, la pertinencia evaluada por cada actor

institucional y un nivel de preocupacién cualitativo.

Figura 3: Matriz de evaluacion participativa para la priorizacion de factores de
riesgo en salud frente a amenazas climaticas en el SSR Huallerehue.

Componente

Factor de
riesgo en
salud

) Amenazas climaticas en funcion de proyeccion climaticas de ARClim
Evento peligroso Si/ No / No sé)
(* Eventos que ; . . Atribucion y
: Incendios . Precipitaciones ) Nivel de I
han ocurrido, en | QOlas de calor Sequia ) Olas de frio i5 funcién
base a Forestales intensas PYEO?:I;}?C'OH institucional
experiencia del | proyeccion | Proyeccién | Proyeccién Proyeccion Proyeccién (Si/No/No sé)
SSR) +/ +/- +/+/- +/+/- + /[ +/- + /[ +/-
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El proceso de evaluacion se implementé de forma independiente con tres actores
institucionales: Secretaria regional Ministerial (SEREMI) de salud, la Direcciéon de Obras
Hidraulicas (DOH) y Direccién de Planeamiento (DIRPLAN) de la SEREMI del Ministerio de
Obras Publicas (MOP) de la Regién del Biobio. A cada actor se le entregé la matriz (ver
Anexo N) junto con las indicaciones metodoldgicas (ver Anexo F) para guiar la priorizacion

de factores en el contexto climatico proyectado.

¢ DIRPLAN y DOH Seremi MOP Biobio: la aplicacion se realizé de forma presencial
el 25 de julio de 2025, mediante una mesa de trabajo junto al Director de SSR y un
analista territorial. En la instancia se entregaron las matrices de evaluacion, las
cuales fueron completadas por los participantes y posteriormente retiradas para su
analisis.

e SEREMI de Salud del Biobio: la aplicacién se realiz6 de forma remota. El 1 de
agosto de 2025 se enviaron por correo electronico las matrices e indicaciones
metodolégicas a tres funcionarios, de la Unidad de Epidemiologia(s), del
Departamento de Salud Publica y del Departamento de Planificacién Sanitaria. Los
participantes respondieron la matriz de manera conjunta, generando un unico

documento consensuado que fue devuelto por la misma via.

Para orientar la evaluacion se utilizé la matriz de riesgo del Aquatown Water Safety Plan
(WHO, 2023b) como referencia metodoldgica, a partir de la cual se generé una escala
cualitativa de nivel de preocupacién con cuatro categorias: baja, media, alta y severa (ver
Tabla 8). Esta adaptacion permitié a cada actor valorar los factores de riesgo considerando
su impacto potencial en la salud de la comunidad, la operacion del SSR y la seguridad del
servicio, estableciendo asi su grado de preocupacion frente a las amenazas climaticas

identificadas.
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Tabla 8: Nivel de preocupacion de los factores de riesgo identificadas.

Nivel Preocupacion Criterios técnicos y sanitarios integrados

4 Severa El evento puede: (a) provocar enfermedades graves o brotes sanitarios
o afectar a grupos vulnerables y/o (b) afectar gravemente Ila
infraestructura, la continuidad del servicio o los tiempos de respuesta.
y/o (c) puede generar alarma publica, pérdida de confianza y requiere

intervencion urgente.

El evento puede: (a) afectar a usuarios sin generar riesgos sanitarios
relevantes (enfermedades no graves) y/o (b) provocar interrupciones
temporales o sobrecarga operativa del sistema, y/o (c) afecta la
percepcion de seguridad o genera quejas de usuarios. Puede requerir

acciones correctivas a corto plazo.

2 Media El evento no representa riesgo inmediato para la salud de los usuarios,
pero puede: (a) reducir la aceptabilidad del agua (olor, color, sabor) y/o
(b) implicar mantenciones o ajustes operativos frecuentes. y/o (c) no

interrumpe el servicio, pero requiere monitoreo y seguimiento.

1 Baja (a)No genera impactos directos en salud ni en operacién, pero debe
registrarse. y/o (b) puede ser un signo de vulnerabilidad futura o afectar
la eficiencia del sistema si se acumula. y/o (c) no requiere accion

inmediata, pero si monitoreo o preparacion.

Fuente: WHO, (2023b).

3.2.3.3 Nivel de preocupacion del SSR Huallerehue

A partir de las respuestas obtenidas de los actores institucionales, se seleccionaron 15
factores de riesgo en salud, los cuales fueron considerados mas relevantes para el analisis.
La seleccion se realizé considerando, por un lado, los factores frente a los cuales el directivo
y el operario del SSR manifestaron mayor preocupacion durante la aplicacion de la lista de
chequeos en el OE-2, y por otro, el nivel de preocupacion cualitativo asignado por las
instituciones en el presente objetivo. Posteriormente los factores fueron sistematizados en
un material de apoyo (ver Anexo R), que incluia ademas un breve contexto y los resultados

preliminares.

Con este insumo se realizo, el 20 de agosto de 2025, una mesa de trabajo participativa con
dos administrativos y dos operarios del comité del SSR Huallerehue, con el propdsito de
contrastar los resultados institucionales obtenidos con la visidn operativa del servicio.

Durante la sesion, cada factor fue discutido y se le asigné un nivel de prioridad e importancia
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utilizando una escala tipo “semaforo” adaptada para esta actividad participativa, con
categorias de rojo (alto), amarillo (medio), verde (bajo) y blanco (sin claridad o informacion
insuficiente). La asignacion de cada nivel se realizé6 de manera consensuada entre los
participantes, reflejando un acuerdo colectivo respecto al grado de preocupacion generado

por cada factor.

La dinamica permitio identificar el grado de preocupacion del comité frente a los factores
seleccionados y aportar matices cualitativos respecto a su impacto en la operacion y en la
salud de la comunidad. Este ejercicio metodoldgico constituyd un paso clave para contrastar
e integrar los resultados y experiencias institucionales con la experiencia y la perspectiva
local de quienes gestionan y operan el servicio, estableciendo un marco comun de analisis
para comprender qué factores de riesgo en salud resultan prioritarios en el contexto de la

crisis climatica.
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4 Resultados y discusién
4.1 Caracterizacion del Servicio Sanitario Rural Huallerehue

Segun los microdatos del Censo 2017 publicados por el Instituto Nacional de Estadisticas
(INE, 2018), la localidad de Huallerehue cuenta con un total de 366 personas, distribuidas
en 284 viviendas. Esta configuracion corresponde a una comunidad rural, de acuerdo con
los criterios definidos por el INE (2017), que clasifican como rurales a los asentamientos
con hasta 1000 habitantes, o entre 1001 y 2000 habitantes cuando mas de la mitad de la

poblacion econdmicamente activa se dedica a actividades primarias.

En cuanto a la distribucion etaria (ver Figura 4), la mayor parte de la poblacion se concentra
en el grupo de 15 a 64 anos, correspondiente a la poblacién en edad laboral. No obstante,
resalta la presencia de 52 personas mayores de 65 afos, o que representa un grupo
significativo dentro de la comunidad. Este segmento resulta especialmente relevante en
relacién con la continuidad y calidad del servicio de agua potable, dada su mayor

vulnerabilidad frente a riesgos sanitarios y climaticos.

Figura 4: Distribucion etaria de la poblaciéon de Huallerehue segun Censo 2017.
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Fuente: INE, (2018).

Respecto al abastecimiento de agua, solo 41 viviendas se encuentran conectadas a una
red publica, mientras que 10 acceden al recurso mediante pozos o norias. Ademas, 94
viviendas se abastecen directamente de fuentes naturales como rios, vertientes, esteros o
canales, lo que representa una proporcion significativa del total habitacional y evidencia una

fuerte dependencia de fuentes no reguladas para el consumo humano.
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Ademas, de la caracterizacion demografica y habitacional, es necesario describir el proceso

operacional del SSR que abastece de agua potable a la comunidad de Huallerehue.

4.1.1 Proceso de produccion de agua potable del SSR Huallerehue

El proceso operativo actual del sistema sanitario (ver Figura 5) comienza con la captacion
superficial del agua desde la cuenca del Rio Lia, con un caudal de disefio establecido 0,002
m?3/s. Posteriormente, el agua cruda es dirigida hacia un sistema de filtracién encargado de
remover los solidos suspendidos presentes, para luego someterse a un proceso de
desinfeccion mediante hipoclorito de calcio en una dosis de 4 kg/m®. Finalmente, el agua
tratada se almacena en tres estanques con capacidad de 10 m?® cada uno, alcanzando asi
un volumen total de reserva de 30 m3. Cabe destacar que este proceso estara vigente hasta
la finalizacion del proyecto de extension de red iniciado en noviembre de 2024, el cual

contempla principalmente modificaciones en el sistema de tratamiento.
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Figura 5: Diagrama de proceso del sistema, elaborado a partir de informacién proporcionada por el comité del SSR
Huallerehue, segun la metodologia de PSA.
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Fuente: WHO, (2016b).
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4.1.2 Cantidad y consumo de agua potable

Las Naciones Unidades (2012) establecen que, para garantizar condiciones basicas de salud,
higiene y bienestar, una persona debe contar con una dotacion diaria de entre 50 y 100 litros de
agua potable. Este rango considera el uso destinado al consumo directo, la preparacion de
alimentos, la higiene personal y la limpieza del hogar (WHO, 2024a). Este volumen equivale a
un rango de 1,5 a 3 m? por persona al mes, lo que, para una poblacion aproximada de 360
personas, corresponde a un consumo mensual estimado minimo de 540 m® y un consumo
mensual estimado maximo de 1.080 m3. Estos valores se utilizaron como referencia para analizar
la suficiencia del abastecimiento en el SSR de Huallerehue, distinguiendo entre un nivel basico

aceptable y un nivel éptimo deseable en el contexto rural.

El analisis consumo mensual entre 2008—-2021 (ver Figura 6) evidencié una tendencia al alza en
el volumen distribuido. La linea de tendencia reflejé un incremento desde aproximadamente 700
m3/mes en los primeros afios hasta cerca de 1.000 m3*/mes al final del periodo, lo cual representd
un aumento promedio anual de alrededor de 15 m3. Este crecimiento sostenido se asocié con
posibles cambios demograficos, ampliacion de la cobertura del servicio y variaciones en los

habitos de consumo.
Figura 6: Consumo mensual de agua potable (m*/mes) del afio 2008 a 2021.
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Fuente: Comité de Agua Potable Rural Huallerehue (2024).
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Durante los meses calidos (diciembre—febrero), el consumo de agua aumentd
considerablemente, superando de forma constante el consumo estimado maximo de 1080 m*y
alcanzando un maximo cercano a 1.780 m® en enero de 2015, es decir, un 65 % por sobre lo
recomendado. En cambio, durante los meses frios (abril-agosto), varios registros estuvieron por

debajo del minimo de 540 m?, llegando incluso a los 350 m3.

Durante el periodo analizado, se identificaron meses en que el volumen distribuido superd de
forma sostenida el consumo estimado maximo, lo que no necesariamente reflejé un aumento real
en el consumo doméstico. Este comportamiento podria deberse a una combinacién de factores,
como pérdidas no detectadas en la red (por fugas), extracciones no registradas oficialmente, y
la presencia de poblacion flotante durante el verano. En particular, se identificaron al menos dos
campings dentro del area de servicio, y segun lo reportado por el comité operativo, uno de ellos
utilizé agua del sistema para el llenado de piscinas. Esta situacion sugiere un uso intensivo del
recurso en ciertos periodos, lo que permite considerar esta demanda adicional como un factor
relevante al interpretar los picos de consumo estival. Aunque no se dispone de datos especificos
sobre la cantidad de visitantes ni sobre su efecto en la dotaciéon por persona, la situacion
mencionada permite considerar esta demanda adicional como un factor relevante al interpretar

los picos de consumo estival.

En otros meses, el volumen distribuido se mantuvo por debajo del umbral minimo, lo que sugiere
que el sistema no estaba entregando siquiera la cantidad necesaria para cubrir las necesidades
basicas de higiene y consumo de la comunidad. Ademas, se identificaron periodos sin datos
registrados, los cuales podrian atribuirse a las siguientes causas (Comunicacién personal, SSR

Huallerehue, marzo de 2025):

o Abastecimiento mediante camiones aljibe durante eventos climaticos extremos o cortes
de energia.

e Fallas temporales en la planta de tratamiento que interrumpieron la medicion de caudales.

o Pérdida de registros en los cuadernos de anotacion, ya que el servicio no cuenta con

sistema digital de respaldo.

El sistema cuenta con un estanque de almacenamiento cuya capacidad total es de 30 m?>.
Considerando una dotacion minima de 50 litros por habitante por dia, recomendada por la OMS
(WHO, 2018) en condiciones normales de consumo continuo y abastecimiento garantizado, el

requerimiento diario estimado para una poblacién de 360 personas corresponde a 18m?®. En
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consecuencia, el volumen almacenado permite una autonomia aproximada de 1,6 dias de

consumo estimado sin reposicion.

En situaciones de emergencia, la WHO (2025) establece un requerimiento minimo de 15 litros
por persona por dia para cubrir necesidades basicas. Con este parametro, la capacidad de
almacenamiento del estanque permitiria extender la cobertura a un periodo algo mayor, aunque
igualmente limitado, lo que evidencia la fragilidad del sistema ante interrupciones en el
suministro. El Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (Alvarez-Garreton et al., 2023) advierte
que muchos sistemas rurales en Chile operan sin respaldo ni fuentes alternativas, lo que

incrementa su exposicidén a contingencias.

En el caso del SSR de Huallerehue, la limitada capacidad de almacenamiento ha obligado en
varias ocasiones a depender del abastecimiento mediante camiones aljibe, que vierten
directamente el agua al estanque para su distribucion diaria. Segun lo sefalado por el comité, el
servicio asume que el agua transportada ya viene potabilizada, por lo que no realiza verificacion
de los niveles reales de cloro residual al momento de la descarga. Esta situacion representa una
brecha sanitaria, ya que el Decreto N.° 41 del Ministerio de Salud (2016) establece que todo
camion aljibe destinado a abastecimiento de agua potable debe contar con un equipo analizador

de cloro libre residual y garantizar concentraciones entre 0,5y 2,0 mg/L en el llenado.

Para complementar este analisis, se considero la informacion sobre pérdidas de agua en la red,
expresadas como porcentaje de agua no contabilizada (ver Figura 7), calculadas como la
diferencia porcentual entre el volumen producido y el volumen contabilizado como consumo. En
este aspecto, los datos mostraron variaciones entre afios, con valores criticos entre 2013 y 2015,
alcanzando un maximo del 45 % de pérdida en 2015. Este nivel de ineficiencia sugiere la

presencia de fugas significativas, conexiones clandestinas o deficiencias en la medicion.
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Figura 7: Porcentaje de agua no contabilizada mensual entre 2008 a 2022.
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La relacion entre los afios con mayor pérdida y aquellos en los que se observaron picos inusuales
de distribucion (como en 2015) permite inferir que parte del volumen excedente registrado no se
tradujo necesariamente en consumo real, sino que probablemente correspondié a agua no
contabilizada o perdida dentro del sistema. Asi, la interpretacién de volumenes sobre el umbral

6ptimo debe ser abordada con cautela, considerando la eficiencia hidraulica del sistema.

Por otro lado, si bien a partir de 2017 las pérdidas parecen estabilizarse en torno al 20-25 %,
este valor sigue siendo superior al 15 % recomendado como referencia técnica para sistemas
rurales (WHO, 2017b), lo cual representa un riesgo operativo persistente que podria afectar la
sostenibilidad del sistema y la disponibilidad efectiva del recurso, especialmente durante épocas

de sequia o crisis climatica.

4.1.3 Cuenca aportante al SSR
Entendiendo la importancia de la cuenca dentro del sistema, esta se delimité a partir del punto
de captaciéon de agua del SSR (ver Figura 8). Dicha cuenca abarca principalmente a la comuna

de Santa Juana (58), en menor medida la comuna de Lota (40%) y una pequeia parte a la
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comuna de Arauco (2%). Esta pertenece a la subcuenca del Rio Lia y tiene una red hidrica abarca

tanto el rio Lia como el Estero La Engorda.

Figura 8: Cuenca aportante a partir de punto de captacion del SSR Huallerehue.
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El rio Lia representa a una de las principales fuentes de abastecimiento de agua superficial de
la localidad de Huallerehue. Este curso de agua nace en la cordillera de Nahuelbuta y desemboca
en el rio Carampangue. El caudal del rio Lia presenta una variabilidad importante, con un minimo
estimado de 1 m®s y un maximo de hasta 35 m%s, lo que le otorga una disponibilidad
considerable en términos cuantitativos (SIT Rural, 2024). A pesar de su relevancia hidrica, el rio
Lia no se encuentra entre las microcuencas priorizadas para el desarrollo productivo comunal, lo
cual podria incidir en la menor atencion institucional respecto a su proteccién y gestion sostenida
(SIT Rural, 2024).
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4.1.4 Condiciones hidroambientales de la localidad de Huallerehue

El analisis hidroambiental comprendié tres componentes clave: pendiente, uso de suelo y
cobertura vegetal (NDVI), con el fin de evaluar sus implicancias en el sistema sanitario rural y en
la salud publica de la comunidad.

4.1.4.1 Pendiente

El andlisis de la pendiente (ver Figura 9) evidencia una predominancia de sectores con pendiente
media, especialmente en el sur y suroeste del territorio. Estas areas presentan escorrentias
moderadas que pueden incrementar la turbidez del agua captada. Por su parte, los sectores con
pendiente alta se localizaron en el oeste y noreste, donde los mayores gradientes favorecen
procesos erosivos y deslizamientos mas severos, elevando la carga de solidos suspendidos en
el recurso hidrico. Estas areas presentan escorrentias intensas, esta condicion compromete la
calidad del agua tratada. (WHO, 2017a; IPCC, 2021)

Figura 9: Clasificacion de la pendiente del terreno en Huallerehue
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Tabla 9: Clasificacion de pendiente para la localidad de Huallerehue segun clasificacion SAG,

2016.
Clasificacion de pendiente Rango (%) Superficie (ha) % del area total
Pendiente baja 0-5 436,98 6,85 %
Pendiente media 5-30 3.571,26 55,95 %
Pendiente alta =30 2.374,33 37,20 %

En contraste, las areas con baja pendiente se localizan en la parte este del territorio, proximas a
los esteros Huedilhue, Moya y la zona urbana de Santa Juana. Estas zonas corresponden a
espacios de valle y terrazas fluviales, que presentan condiciones mas favorables la
infraestructura comunitaria, al ofrecer mayor accesibilidad, menor exposicion a riesgos
geomorfoldgicos; sin embargo, requieren barreras de control de escorrentias para prevenir
contaminacion. (FAO, 2004)

Como se observo en la Tabla 9, mas del 80% del territorio presenta pendientes medias o altas,
lo que implica desafios tanto de disefio y operacion, especialmente ante eventos extremos de la
crisis climatica, como lluvias intensas e incendios forestales. Estas condiciones favorecen
procesos de erosion y escorrentia superficial que incrementan principalmente la turbiedad y la
presencia de coliformes, parametros criticos para asegurar la potabilidad del agua (IPCC, 2021;
Amanda et al., 2019).

4.1.4.2 Uso de suelo

El analisis de uso de suelo (ver Figura 10) muestra que las plantaciones forestales constituyen
al subuso predominante en Huallerehue, distribuyéndose extensamente en zonas de media y
alta pendiente, asi como en terrenos de transicion. Esta cobertura sugiere una configuracion
productiva intensiva orientada a la explotacion forestal, con implicancias ambientales: reduccion
de biodiversidad, alteracion del ciclo hidrolégico, aumento de escorrentia superficial y mayor
vulnerabilidad a incendios (Mataix-Solera y Cerda, 2009; Pefia-Fernandez & Valenzuela-Palma,
2002). Ademas, en la cuenca aportante se identificaron sectores con talas y rotaciones de
plantaciones, observados mediante analisis multitemporal en Google Earth Engine y verificados
por interpretacion visual de imagenes en Google Earth Pro, complementado con observacion

directa en terreno durante 2024 y 2025.
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Estos procesos incrementan la erosiéon del suelo y la sedimentacion del cauce, lo que podria
elevar la turbidez del agua captada por el SSR. Sanhueza et al. (2024) documentaron un
aumento de hasta 3,6 veces en la carga de sedimentos suspendidos en cuencas degradadas
por operaciones forestales, lo cual es directamente proporcional al incremento esperable en
turbidez. Asimismo, e identificé que esta actividad estuvo asociada a variaciones en el pH del
agua superficial, tal como se documento6 en cuencas tropicales por Marryanna et al. (2007).

Figura 10: Subuso de suelo en la localidad de Huallerehue.
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Fuente: CONAF, (2016).

En segundo lugar, destacaron las areas de bosque nativo y bosque mixto, ubicadas en sectores
perimetrales y de dificil acceso. Estas coberturas aportan servicios ecosistémicos como
regulacion hidrica y proteccion de suelos, aunque su distribucién fragmentada revela una presion

creciente por los usos productivos predominantes.

También se identificaron areas de praderas naturales, rotacion cultivo-pradera y terreno de uso
agricola, distribuidas de forma dispersa en sectores de menor pendiente y mayor accesibilidad.

49



Estas areas sostienen actividades agropecuarias de pequefia escala y concentran parte de la
infraestructura operativa del SSR, lo que las convierte en zonas estratégicas frente a condiciones

de estrés hidrico.

Las zonas urbanas y areas sin cobertura vegetal se concentraron en el noreste, proximas a la
localidad de Santa Juana, ejerciendo presion sobre ecosistemas circundantes. La proliferacion
de zonas descubiertas de vegetacion favorece la escorrentia superficial, lo que favorece el
arrastre de sedimentos y contaminantes hacia los cuerpos de agua captados por el SSR,
comprometiendo la calidad del recurso. Ademas, la expansion de viviendas o parcelaciones
incrementa la demanda de agua potable y exige mayores medidas de control frente a

contaminantes fisicos y biolégicos (IPCC, 2021; Solis & Serebrisky, 2023).

Finalmente, matorrales, vegas y matorrales-pradera complementaron el mosaico territorial,
aportando diversidad estructural y funcional, y representando areas de transicion o recuperacion

ecoldgica.

En conjunto, el andlisis de subuso de suelo en Huallerehue evidencié un territorio fuertemente
intervenido por actividades forestales y productivas, con presencia fragmentada de vegetacion

nativa y usos agricolas tradicionales en condiciones de creciente vulnerabilidad hidrica.

4.1.4.3 Cobertura vegetal (NDVI)

Para evaluar la evolucion de la cobertura vegetal y sus implicancias en la calidad del agua y la
salud publica, se generaron cartografias de indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
(NDVI, por sus siglas en inglés) para los afios 2017, 2021, 2023 y 2024 (ver Figura 11),
abarcando solo la cuenca aportante al SSR. A continuacién, se describieron los cambios

observados y su relacion con la dinamica hidroldgica del SSR:

e En la cartografia de NDVI para 2017 (ver Figura 11a) mostr6 una predominancia de
vegetacion densa en zonas periféricas y de mayor altitud, evidenciando estabilidad
ecoldgica y alta capacidad de retencion de suelo y agua. En sectores de pendiente media,
la vegetacion moderada y escasa se presentd de forma fragmentada, sugiriendo posibles
focos de susceptibilidad a la erosion.

e En la cartografia de NDVI de 2021 se registrdé una ligera disminucion de la cobertura
densa y un incremento de areas con vegetacion moderada o escasa, especialmente en
el suroeste del territorio (ver Figura 11b). Este patrén se asocié a cambios en el uso de
suelo, expansiéon de plantaciones forestales y condiciones climaticas adversas, como
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déficit hidrico. A pesar de ello, el paisaje mantuvo cierta resiliencia estructural, sugiriendo
que el SSR continud captando agua con niveles de turbidez dentro de los rangos
operativos.

En la cartografia de NDVI de 2023 (ver Figura 11c) reflejé6 una drastica caida de
vegetacion densa y una expansion casi total de clases con vegetacion escasa o suelos
descubiertos, atribuida al incendio forestal reportado en ese afo. Esta pérdida masiva de
cobertura genera una inestabilidad del suelo, lo que sugiere una elevada carga de
sedimentos en el rio.

En la cartografia de 2024 (ver Figura 11d). se observan signos iniciales de regeneracion,
con aumento de vegetacion moderada y reapariciébn parcial de vegetacion densa,
principalmente en cuadrantes sury sureste. Sin embargo, amplias superficies continuaron
mostrando vegetacion escasa, lo que denotd una recuperacion parcial y heterogénea,

condicionada por la pendiente y el tipo de uso previo.
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Figura 11: Cobertura vegetal (NDVI) de Huallerehue en (a)marzo de 2017, (b) marzo de 2021, (c) marzo de 2023 y (d) marzo
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Al superponer los mapas de pendiente y de uso de suelo, se constatd que las areas afectadas
por el incendio se correspondieron fundamentalmente con pendientes medias y altas sometidas
a explotacion forestal intensiva. Estas condiciones topograficas y de cobertura favorecieron una
propagacion mas rapida y una mayor severidad del fuego. Asimismo, la pérdida de vegetacion
en dichos sectores supone una intensificacion de los procesos de escorrentia y erosion,

comprometiendo la calidad del agua captada por el SSR y la estabilidad del terreno aledano.
4.1.5 Calidad de agua en la localidad de Huallerehue

En Chile, los servicios de agua potable destinados a zonas rurales deben cumplir con las
exigencias sanitarias establecidas por la autoridad. Por la Ley N.° 20.998 y su reglamento
aprobado por el Decreto Supremo del MOP N.° 50 de 2019, articulos 16 y 40, se remitio al
Decreto Supremo del MINSAL N.° 735 de 1969 como marco exigible para la calidad del agua en
los SSR EIl Decreto Supremo N.° 735 del Ministerio de Salud (1969/2010) y la norma NCh 409/1
definen los requisitos fisicos, quimicos y bacteriologicos que debe satisfacer el agua destinada
al consumo humano, asi como los procedimientos de inspeccién y muestreo para verificar su

conformidad.

A continuacion, se presentan los resultados de calidad del agua cruda en captacion y de agua
tratada, organizados por parametro. Cada parametro se definid segun los lineamientos de la

OMS y las disposiciones nacionales vigentes.

4.1.5.1 Turbidez

La turbidez se refiere a la propiedad del agua relacionada con la presencia de particulas
suspendidas que dispersan la luz, tales como arcillas, materia organica, microorganismos, entre
otros sdlidos finos. La OMS no establece un limite maximo especifico para aguas crudas, pero
sefala que niveles bajos de turbidez son deseables en agua tratada (WHO, 2022). En el contexto
chileno, el D.S N° 735 del Ministerio de Salud, junto con la norma NCh 409/1 Of.2005, establece
que la turbidez del agua distribuida por sistemas rurales debe ser igual o inferior a 2 Unidades
Nefelométricas de Turbidez (UNT).

Los registros historicos de turbiedad (ver Figura 12) mostraron un comportamiento fluctuante
tanto en el agua cruda como en la potable. En general, la turbidez del agua cruda se mantuvo
entre 1 y 4 UNT, mientras que la turbidez del agua potable presentd variaciones mas

pronunciadas, destacando dos eventos criticos: uno en 2016 (aproximadamente 5,5 UNT) y otro
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aun mas severo en 2019 (alrededor de 10,5 UNT). Ambos casos representaron una superacion

significativa del valor maximo permitido.

Figura 12: Nivel de turbidez histérica en Huallerehue.
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En los primeros afios del periodo analizado, entre 2014 y 2015, se observé una baja diferencia
entre la turbidez del agua cruda y la potable, lo que podria reflejar un desempeno aceptable del
tratamiento. Sin embargo, desde 2016 en adelante comenzaron a manifestarse desviaciones
importantes, donde la turbidez del agua tratada superé en varios momentos a la del agua cruda,

lo cual resulta técnicamente andmalo.

Esta situacion podria explicarse por diversas causas. Por un lado, podria tratarse de fallas
operativas en el sistema de tratamiento, particularmente en las etapas de clarificacion y filtracion,
que no habrian sido capaces de manejar adecuadamente los aumentos de carga de sedimentos.
Por otro lado, también es posible que eventos de turbiedad en la red de distribucidon hayan influido
en las mediciones, debido al arrastre de sedimentos acumulados o al desprendimiento de biofilm
(WHO, 2022b; WHO, 2017b).
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Cabe destacar que el evento de 2019 corresponde al mas critico del periodo analizado. A pesar
de que la turbidez del agua cruda se mantuvo en torno a las 2 UNT, la turbidez del agua potable

se elevd abruptamente, lo que sugiere una falla grave en el sistema de tratamiento.

Desde la perspectiva de salud publica, la turbidez elevada representa un riesgo indirecto al
disminuir la eficacia del cloro como desinfectante, ya que las particulas en suspension pueden
proteger a los microorganismos patdgenos, permitiendo su supervivencia en el agua tratada
(WHO, 2017b).

Con el fin de complementar el analisis, se incorporaron los resultados de fiscalizaciones
realizadas por la SEREMI de Salud del Biobio entre los afios 2011 y 2024. A diferencia de los
datos histéricos analizados por BIODIVERSA y disponibles solo hasta el afio 2020, los registros
de la SEREMI permitieron extender la revisién hasta el afio 2024, ofreciendo una perspectiva
mas reciente del desempeio del sistema. La tabla completa de resultados se presenta en el

Anexo G

Considerando unicamente las muestras de agua potable, se observé que la mayoria de los
valores reportados estuvieron por debajo del limite normativo, incluyendo varias fiscalizaciones
donde se registraron valores inferiores al umbral de deteccion (<1 UNT). Sin embargo, se
identificaron eventos que se acercaron a dicho limite, como en 2018 (1,4 UNT), 2019 (1,1 UNT),
y 2022 (1,7 UNT), y un caso de incumplimiento normativo en octubre de 2024, con una turbidez
de 4,4 UNT.

El analisis entre los registros de BIODIVERSA y los de la autoridad sanitaria permitié identificar
ciertas variaciones, principalmente por la presencia de picos de turbidez en las muestras
reportadas por BIODIVERSA que no se reflejaron en los registros de la SEREMI. Estas
diferencias podrian atribuirse a la variabilidad en los puntos de muestreo, el momento del dia, la
metodologia analitica empleada o las condiciones hidraulicas del sistema al momento de la
fiscalizacion. Aun asi, la fiscalizacién externa representd una capa adicional de vigilancia
sanitaria, fundamental para detectar eventos criticos que podrian no quedar registrados en los
monitoreos operacionales, o que cobra especial relevancia ante el aumento de amenazas

asociadas a la crisis climatica.
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4.1.5.2 Parametros inorganicos y elementos esenciales

Dentro de otros parametros relevantes para el analisis de la calidad del agua se incluyeron los
parametros inorganicos y elementos esenciales, cuyos datos provienen de los registros historicos
de muestreo realizados por la SEREMI de Salud del Biobio entre 2011 y 2024 (ver Anexo H e I).

El pH es un parametro clave en la calidad del agua potable, ya que influye en la eficacia de la
desinfeccion y en la estabilidad de las redes de distribucion. De acuerdo con la normativa chilena
(D.S. N.° 735/2020), el valor permitido debe encontrarse entre 6,5 y 8,5. Los registros de la
SEREMI de Salud del Biobio entre 2011 y 2024 mostraron que la mayoria de las muestras se
mantuvieron dentro de este rango. Sin embargo, se identificaron tres casos con valores inferiores
a 6,5 (muestras del 27-05-2019, 15-11-2021 y 22-04-2024), de los cuales solo el de 2019
corresponde a agua cruda. Valores bajos de pH son relevantes porque pueden favorecer la
corrosion de tuberias y la liberacién de metales en la red, asi como disminuir la eficacia de la

cloracion.

Respecto al hierro (Fe), este elemento no representa un riesgo directo a bajas concentraciones,
pero concentraciones superiores al valor maximo de 0,3 mg/L pueden causar coloracion, sabor
metalico y problemas operacionales en la distribucion. Los resultados mostraron que todas las
muestras se mantuvieron bajo el limite normativo. No obstante, se observaron concentraciones
mas altas en agua potable en los ultimos afos, alcanzando 0,18 mg/L en 2024. Las muestras de
agua cruda (2012 y 2023) se mantuvieron por debajo de 0,1 mg/L, incrustaciones en la red de
distribucion, las cuales, ante cambios en parametros fisicos del agua, podrian desprenderse y
afectar su calidad (Liu et al., 2017).

En general, ambos parametros se encontraron dentro de la norma, aunque los episodios de pH
bajo y los niveles de hierro cercanos al limite permitido destacan la necesidad de mantener el
control y la vigilancia de estos parametros para evitar impactos en la distribucidon y la

aceptabilidad del agua.

4.1.5.3 Coliformes totales y fecales

Los coliformes totales constituyen un grupo de bacterias utilizado como indicador microbiolégico
de la calidad del agua. Su presencia en agua potable evidencia deficiencias en el tratamiento o
contaminaciéon en el sistema de distribucion, mientras que los coliformes fecales o
termotolerantes, y particularmente Escherichia coli, indican contaminacion fecal reciente y un

riesgo sanitario directo. La normativa vigente, en concordancia con las recomendaciones de la
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OMS, establece la ausencia de coliformes totales y E. coli en 100 mL de muestra (D.S. N.°
735/2020; WHO, 2022).

El analisis de los registros histéricos de la SEREMI de Salud del Biobio (ver Anexo J), que
abarcan el periodo 2011-2025, evidencio que la calidad microbiol6gica del agua potable en el
sistema SSR Huallerehue se mantuvo dentro de la norma, ya que los resultados reportados como
“<1 UFC/100 mL” se consideran ausencia segun el criterio de los laboratorios. No obstante, en
el ano 2025 se presentaron dos eventos criticos de deteccion de coliformes en agua potable. El
primero ocurrié el 14 de mayo de 2025, cuando se reportd la presencia de 2 UFC/100 mL de
coliformes totales, sin deteccién de E. coli. Este valor supera el limite permitido para sistemas
rurales con menos de 10 analisis mensuales y requiere medidas correctivas inmediatas. El
segundo evento se registrdo y uno de los mas criticos es del 9 de mayo de 2025, con una
concentracion de 1.414 UFC/100 mL de coliformes totales y 1 UFC/100 mL de E. coli. Este evento
representd un incumplimiento grave de la normativa y un riesgo sanitario directo. No obstante,
de acuerdo con informacion entregada por el comité del SSR Huallerehue, el resultado habria
sido erréneo y se realizd6 un remuestreo que no confirmé el hallazgo. Sin embargo, dicho
remuestreo no fue incluido en los informes oficiales proporcionados por la SEREMI de Salud, a
pesar de que el D.S. N.° 735 establece la obligacion de realizar y documentar un nuevo muestreo
cuando se detecta la presencia. Por este motivo, y en ausencia del respaldo documental

correspondiente, el evento fue igualmente considerado en esta caracterizacion.

Los dos eventos confirmados ocurrieron en el mes de mayo, correspondiente al periodo de
transicién otono-invierno. La coincidencia temporal con una época de mayor pluviosidad podria
indicar que la estacién lluviosa constituye un periodo de mayor vulnerabilidad para el sistema,
por el aumento del arrastre de sedimentos y contaminantes hacia la captacién. Aunque no se
cuenta con antecedentes de recurrencia anual de contaminacion en esta estacion, esta
asociacion sugiere la necesidad de reforzar los mecanismos preventivos y las medidas de control

en dicho periodo.

Respecto de los registros de agua cruda analizados por BIODIVERSA (ver Anexo K), se
observaron concentraciones muy elevadas de coliformes totales y fecales, en algunos casos
superiores a 2.419,2 UFC/100 mL, con un comportamiento fuertemente estacional y con picos
en primavera y verano. Este patrén es caracteristico de fuentes superficiales contaminadas vy, si
bien no esta sujeto a normativa, incrementa la carga microbiolégica a la que se enfrenta el

sistema de potabilizacion.
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En conjunto, los resultados mostraron que, a excepcion de los eventos de mayo de 2025, la
calidad microbiolégica del agua potable en el SSR Huallerehue ha permanecido estable y dentro
de la norma. Sin embargo, los episodios criticos detectados pusieron en evidencia la necesidad
de reforzar los procedimientos de control y vigilancia, asi como de mejorar la trazabilidad de los

resultados cuando se identifican posibles errores en el analisis.
4.1.5.4 Resultados de muestreo estival en la captacion (enero 2025)

Con el fin de complementar los antecedentes histéricos de calidad de agua, se realizé un
muestreo puntual en la captacion del SSR Huallerehue durante enero de 2025. El periodo estival
fue seleccionado porque representa un escenario critico desde el punto de vista ambiental, dado
que las altas temperaturas y la disminucion de caudales superficiales favorecen la contaminacion

microbioldgica y la variabilidad en parametros fisicoquimicos del recurso.

Respecto a los parametros fisicoquimicos medidos en terreno (ver Tabla 10), se observé que el
pH del agua fue de 6,8, manteniéndose dentro del rango aceptable (6,5-8,5) establecido por el
D.S. N° 735/2010 del Ministerio de Salud (MINSAL, 2010). La conductividad eléctrica resulté baja
(0,03 uS/cm), lo que sugiere una minima mineralizacioén del agua cruda, caracteristica tipica de
nacientes o cuerpos superficiales alimentados principalmente por escorrentia pluvial (APHA,
AWWA & WEF, 2017). La temperatura in situ fue de 18 °C, valor coherente con las condiciones
estacionales de la zona, mientras que el oxigeno disuelto se mantuvo entre 89,7 % y 90,4 % de
saturacion, lo que demuestra una buena aireacién del sistema y adecuados procesos de

intercambio con la atmdsfera (WHO, 2017b).

Tabla 10: Resultados de parametros fisicoquimicos in situ medidos en agua superficial sin

tratamiento medida en terreno, realizado el 21 de enero 2025.

pH Conductividad [pS/cm] Temperatura Oxigeno disuelto
[°C] [% saturacion — mg/L]
6.8 0,03 18 [89,7-90,4] - [8,12-8,11]

En cuanto a la deteccién de coliformes fecales y totales en el agua cruda captada (ver Tabla 11),
esta evidencio contaminacién microbioldgica. Aunque la concentracion de coliformes fecales se
mantuvo por debajo de 500 NMP por 100 mL, umbral de calidad “excelente” en aguas recreativas

segun la Organizacién Mundial de la Salud (WHO, 2003a), el recuento de coliformes totales
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super6 1.000 NMP por 100 mL. Este hallazgo confirma un riesgo microbioldgico significativo
previo a cualquier etapa de tratamiento y subraya la necesidad de fortalecer el proceso de
desinfeccion dentro del sistema.

Tabla 11: Resultados parametros fisicoquimicos en agua superficial sin tratamiento medidas en

terreno, realizado el 21 de enero 2025.

Parametros microbiolégicos Resultado
Coliformes Fecales (E. coli) 14 [NMP/100mL]
Coliformes Totales 1300 [NMP/100mL]

Respecto a los parametros inorganicos y esenciales (ver Tabla 12), se destaca el valor de hierro
total que, a pesar de encontrarse dentro del rango maximo permitido, su proximidad al valor de
referencia sefiala un potencial riesgo futuro, dado que concentraciones cercanas a ese limite
pueden favorecer la formacion de incrustaciones, alterar la coloracién y el sabor del agua, e

incrementar la corrosién en las redes de distribucion (EPA, 2023; WHO, 2017b).

Tabla 12: Resultados de otros parametros criticos en agua superficial sin tratamiento medidas

en terreno, realizado el 21 de enero 2025.

Tipo de parametro Parametro [mg/L] Captacion Referencia*
Esenciales Hierro Total 0,297 0,3
Manganeso Total 0,009 0,1
No esenciales Nitrato 0,085 50
Inorganicos Amonio <0,02 -

*Art. 10 y Art. 15 bis, Titulo Il De la calidad del agua
DS N°735/10 (MINSAL) REGLAMENTO DE LOS SERVICIOS DE AGUA DESTINADOS AL CONSUMO HUMANO
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4.1.5.5 Resultados de muestreo estival en la red de distribucion (enero 2025)

Con el fin de caracterizar la red de distribucion, se realizé el 21 de enero de 2025 un muestreo
de cloro libre residual y turbidez. El recorrido incluyd puntos medios y extremos, tanto cercanos
como alejados del estanque de distribucion, con el fin de captar posibles gradientes espaciales
de desinfeccion y calidad (ver Figura 13). En condiciones estivales, las altas temperaturas y la
mayor demanda aceleran la pérdida de cloro en la red y reducen su eficacia como desinfectante,

aumentando la exposicion del sistema a riesgos de recontaminacion (WHO, 2017b).

En este contexto, el cloro libre residual constituye un parametro clave, pues corresponde a la
fraccion de cloro disponible en el agua después del proceso de desinfeccion. De acuerdo con la
OMS, sus niveles deben mantenerse entre 0,2 y 0,5 mg/L (WHO, 2022). A nivel nacional, el D.S.
N.° 735/2020 establece un minimo de 0,20 mg/L en cualquier punto de la red, permitiendo hasta

un 5 % de muestras bajo este valor, aunque ninguna con resultado igual a cero.
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Figura 13: Puntos de toma de muestras de verano de cloro residual y turbidez en red,
realizado el 21 de enero 2025.
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Con base en las mediciones de cloro libre residual en red (ver Tabla 13), se identifican dos
hechos principales. Primero, el residual clorado decay6 de forma continua desde la toma mas
cercana a la planta de tratamiento hasta la mas alejada, ubicandose en este ultimo punto por
debajo del umbral minimo recomendado para garantizar la desinfeccién. Segundo, en el punto
intermedio se registré un pico de recarga de cloro, lo cual se atribuyé a que la muestra se tomo
de una llave interior en el domicilio, donde las temperaturas fueron posiblemente menores y se
redujo la velocidad de dispersién del cloro en comparacion con las llaves exteriores expuestas a
las altas temperaturas de verano o a mezclas hidraulicas. De manera paralela, la turbidez
aumento6 a lo largo de la red, evidenciando la influencia de los sélidos en suspension en el

consumo de desinfectante anteriormente mencionado.

Tabla 13: Medicion en red de cloro residual y turbidez, realizado el 21 de enero 2025.

Punto (N°) Cloro libre residual Turbidez
1 (captacion) 1,03 0,66
2 0,5 0,59-0,61
3 1,11 0,8
4 0,56 1,91-1,88
5 0,06 4,68-4,06

4.1.6 Encuesta a operarios de del SSR Huallerehue

Con el propédsito de complementar la caracterizacion del SSR de Huallerehue, se aplicé una
encuesta a dos operarios del sistema. Ambos declararon residir en la localidad desde hace mas
de diez afos y contar con una experiencia laboral en el SSR de entre cinco y diez afios. Sus
respuestas permitieron identificar percepciones relevantes en torno a los cambios ambientales,

los impactos operacionales y las estrategias de respuesta implementadas por el servicio.

En relacién con las transformaciones climaticas, ambos operarios senalaron haber percibido
cambios en los ultimos anos, atribuyéndolos principalmente a causas naturales. No obstante, se
observé una diferencia en el acceso a informacion sobre la crisis climatica: uno de los operarios
indicé haber recibido abundante informacién, mientras que el otro declaré no haber recibido
ninguna. A pesar de esta diferencia, ambos coincidieron en que la crisis climatica estaba
ocurriendo, que presentaba consecuencias en la region y que afectaba tanto a los SSR como a

la salud de las personas usuarias.
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Entre los principales impactos observados, se identificaron fendmenos como inundaciones,
deslizamientos de tierra, disminucién del caudal en los pozos particulares de las viviendas,
turbidez del agua y efectos post incendios forestales, todos ellos con repercusiones directas en
la operacion del sistema. Ademas, ambos operarios mencionaron su preocupacion por posible
contaminacioén por pesticidas y la alteracion de la calidad del agua como efectos presentes en su
experiencia, junto con la interrupcion constante del suministro eléctrico durante eventos

extremos.

Respecto a las medidas de preparacion, se senalaron diversas acciones implementadas de
forma local, como los ajustes operacionales segun la temporada, incorporaciéon de equipamiento,
monitoreo de pérdidas, control del ingreso de animales y mantenimiento del sistema. Sin
embargo, ambos operarios afirmaron que el SSR no se encontraba preparado para enfrentar
eventos climaticos extremos, lo que refleja una carencia de planificacion estructural y apoyo

externo.

En cuanto a la gestion de riesgos, se expresé una mayor preocupacion por la cantidad disponible
de agua cruda en comparacién con su calidad, destacando la sequia como la principal amenaza.
Ademas, se manifesto la necesidad de establecer una coordinacién directa con centros de salud
del sector, a través de mecanismos de comunicacion simples como llamadas telefénicas o
correos electrénicos, para reportar posibles afecciones vinculadas al consumo de agua en

contexto de crisis climatica.

Finalmente, ninguno de los operarios habia recibido asesoria, capacitacion o inversion especifica
en materia climatica. Ambos sefialaron que dicho apoyo era necesario para enfrentar los desafios
actuales, especialmente en temas de mantencion, reparacion e implementacién de estrategias

preventivas.

4.1.7 Cartografia participativa en SSR Huallerehue

La aplicacion de la cartografia participativa permitié identificar, desde la experiencia de los
miembros del comité de APR y de los operarios del servicio, los elementos criticos del territorio,
representando espacialmente los principales aspectos y preocupaciones vinculados al
funcionamiento y las amenazas que pudieran afectar al SSR. La informacion recopilada se

integro en la Figura 14 la cual sistematizo los aportes de los cinco participantes en la actividad.
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de 2025.
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Entre los aspectos mas relevantes, los participantes identificaron sectores de la zona de servicio
que presentan riesgo de inundacion durante eventos de crecida, principalmente asociados al
estero Huedilhue, curso de agua que proviene del rio Biobio y que afecta areas cercanas a la
infraestructura del sistema. De igual manera, se destaco la existencia de un curso de agua
utilizado por la comunidad para consumo, por preferencia organoléptica, argumentando que “e/
sabor es mejor’ que el del agua potabilizada, y riego domiciliario, el cual no se encuentra
representado en las bases cartograficas digitales oficiales, lo que evidencia la relevancia del

conocimiento local para complementar la informacion territorial disponible.

Por otra parte, permitié precisar la ubicacion de puntos criticos de la red de distribucion y
captacion, zonas expuestas a incendios, que se concentraron en las laderas noroeste del del
area de servicio, coincidiendo espacialmente con sectores que, en los analisis de NDVI
multitemporal, mostraron una drastica caida en el indice de vegetacion entre los meses
posteriores al siniestro y los datos preincendio. Esta pérdida de cobertura vegetal incremento la
susceptibilidad al arrastre de sedimentos y compuestos organicos hacia el sistema,

comprometiendo la calidad del agua captada y elevando la carga de turbiedad en la planta.

También se observo que los microbasurales se ubicaron preferentemente a lo largo del camino
Lota—Coronel, en la parte alta o lomas de mayor cota respecto a la cuenca aportante del sistema.
Dicha proximidad sugiere un potencial aporte de contaminantes quimicos, solidos y patégenos
hacia la fuente de captacion, especialmente durante episodios de lluvia intensa. Su distribucion
lineal a lo largo de la via principal evidencio la necesidad de reforzar las politicas de manejo de
residuos solidos y el control de vertidos para reducir la carga contaminante incidente sobre el

agua cruda.

Ademas, se identificaron sectores en los que, frente a contingencias o emergencias
operacionales, ha sido necesario recurrir al abastecimiento mediante camiones aljibe. Los
participantes destacaron que el agua transportada por estos vehiculos se destina exclusivamente
a reponer el volumen del estanque de almacenamiento del sistema, sin distribucion directa a los
domicilios, de manera de mantener la potabilidad bajo los procedimientos habituales de cloracion

y control en la infraestructura del SSR.

En cuanto a la gestién del recurso, se documenté una situacion de uso indebido por parte de un
establecimiento turistico que habia utilizado agua proveniente del sistema para llenar piscinas,

hecho que fue regularizado por el comité a través de la suspension temporal del servicio y el
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retiro del medidor. Los asistentes advirtieron que situaciones similares podrian presentarse en

otros recintos sin que exista aun un control efectivo.

Otro aspecto destacado fue la prioridad que la comunidad otorga a la calidad y continuidad del
suministro de agua potable para grupos considerados mas vulnerables, especialmente las
personas adultas mayores y el estudiantado de la Escuela de Huallerehue, establecimiento con
Programa de Integracion Escolar (PIE). Los participantes enfatizaron que cualquier interrupcion
o deterioro en el servicio podria afectar gravemente la salud y bienestar de estos grupos,

reforzando la necesidad de una gestion equitativa y responsable del recurso.

La sintesis de estos hallazgos reflej6 cémo la informacion territorial aportada por los miembros
del comité del APR y de los operarios del servicio complement6 el analisis técnico del sistema,
permitiendo identificar areas criticas y priorizar medidas de gestioén del SSR frente a escenarios

de variabilidad y crisis climatico.

4.2 Factores de riesgo en salud publica

La aplicacion de la lista de chequeos de factores de riesgo, elaborada previamente (ver Anexo
N) a partir de informacion bibliografica y del levantamiento territorial (OE-1), permitio identificar
los principales factores que afectan al SSR de Huallerehue. Este instrumento considerd un total
de 82 factores de riesgo en salud y se aplicd en terreno con un operario y el presidente del
comité, quienes aportaron su experiencia y conocimiento local para reconocer tanto factores ya

ocurridos como aquellos que podrian presentarse dentro del sistema.

De los 82 factores incluidos en la lista de chequeos, se identificaron 59 factores presentes en el
sistema, lo que corresponde a mas de dos tercios del total y evidencia un nivel significativo de
exposicion a amenazas internas y externas. La Tabla 14 muestra un resumen de la distribucion
de estos factores segun los componentes del sistema evaluados. Los resultados completos de

la identificacion de factores se presentan en el Anexo L.
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Tabla 14: Distribucion de los factores de riesgo en salud identificados en el SSR Huallerehue

segun componente del sistema, con respecto a la lista de chequeos aplicada.

Factores de riesgo en salud .
Factores de riesgo en salud

Componente del sistema de lista de chequeos . L .
identificados en el servicio
disenada
Cuenca 6 4
Captacion 17 15
Redes de conduccion y 9 6
distribucion
Tratamiento 8 8
Desinfeccion 4 3
Almacenamiento 6 4
Operacion y control 8 5
Gestion y gobernanza 12 9
Salud de trabajadores y 12 5
usuarios
Total 82 59

La mayor cantidad de factores de riesgo en salud se encontrd en el componente de captacion.
Estos se relacionaron con la variabilidad en la cantidad y calidad del agua cruda, el deterioro de
la infraestructura de captacion y la falta de proteccion perimetral. Que 15 de los 59 factores se
concentraran en esta etapa evidencia que la captacion es un punto vulnerable donde inciden

diversas amenazas externas que afectaban al resto del sistema.

En segundo lugar, se encuentra el componente de gestién y gobernanza. Esta categoria, agrupa
aspectos administrativos y organizacionales como baja rotacién de cargos, dependencia de una
unica fuente de financiamiento y la ausencia de redes de apoyo. La presencia de estos factores
reflejé un riesgo sistémico: las limitaciones en la gobernanza pueden amplificar los efectos de
amenazas técnicas o ambientales. En la practica, una rotacién baja y la dependencia de una sola
fuente de recursos reducen la redundancia operativa y dificultan asegurar insumos, contar con
respaldo de energia, mantener stock de coagulantes y renovar equipos, lo que retrasa la

respuesta frente a crecidas, sequias o incendios. La falta de redes con otros SSR, autoridades o
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actores comunitarios, debilita el intercambio de asistencia, repuestos y personal entre sistemas,
por lo que se prolongan las interrupciones y aumenta la probabilidad de incumplimientos de
calidad durante eventos extremos (WHO, 2017b; GWP & UNICEF, 2017; Solis & Serebrisky,
2023).

Respecto a la ocurrencia, los factores se clasificaron en dos categorias: aquellos asociados a
eventos que ya se habian experimentado en el sistema y aquellos considerados probables a
partir de la experiencia y percepcion de los actores locales. Los resultados mostraron (ver Figura
15) que una parte importante de los factores correspondio a situaciones previamente ocurridas,
tales como fallas en la infraestructura de captacion, variaciones de caudal, filtraciones en la red
de distribucion y la interrupcion del suministro eléctrico. Este hallazgo evidencio que los factores
de riesgo no se limitaron a amenazas potenciales, sino que ya habian tenido efectos directos en
la continuidad y seguridad del servicio.

Figura 15: Clasificacién de los factores de riesgo identificados en el SSR Huallerehue
segun su ocurrencia percibida

Podria ocurrir
(48%) Ha ocurrido

(52%)
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La categoria de factores que podrian ocurrir incluyé principalmente escenarios asociados a
amenazas naturales extremas, efectos de la crisis climatico y situaciones operativas que aun no
se han materializado pero que representan una amenaza latente. La percepcion de los operarios
fue clave en esta clasificacion, ya que aportd la memoria de eventos pasados y su interpretacion

sobre amenazas no resueltas.

El analisis por tipo de peligro (ver Figura 16) permitié agrupar los factores identificados de
acuerdo con su naturaleza. Se observo que la categoria fisica concentré la mayor proporcion de
factores (38 %), principalmente asociados a fallas estructurales y vulnerabilidades en la
infraestructura de captacion, red, almacenamiento y tratamiento. En segundo lugar, los peligros
bioldgicos representaron el 22 %, vinculados a la contaminacién microbiolégica derivada de
actividades en la cuenca y la ausencia de barreras efectivas en la proteccion de la fuente. Los
peligros quimicos alcanzaron el 16 % y se relacionaron con la presencia potencial de
contaminantes como nutrientes, plaguicidas y metales en el recurso hidrico. La categoria
volumen disponible correspondio al 11 % e incluyé los factores derivados de la disminucion o
variabilidad de los caudales, los cuales comprometen la capacidad del sistema para mantener el
suministro. Finalmente, los peligros asociados a la gestion representaron el 12 %, reflejando
limitaciones organizacionales y operativas, tales como la falta de protocolos, capacitacion o
insumos criticos. Este patron mostré que los factores mas recurrentes se concentraron en
problemas estructurales y de calidad del agua, seguidos por debilidades en la gestion interna del

sistema.
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Figura 16: Distribucion de los factores de riesgo identificados en el SSR Huallerehue
segun el tipo de peligro
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Los comentarios entregados por los operarios y la directiva del SSR de Huallerehue durante la
aplicacion de la lista de chequeo permitieron confirmar y complementar varios de los resultados
obtenidos. Muchas de sus observaciones coincidieron con factores ya identificados, como el
desvio del rio en verano para mantener el abastecimiento, las detenciones del proceso por
acumulacion de sedimentos en dias de alta turbiedad, o las dificultades de acceso a la planta en
contextos de lluvia intensa. Estos relatos no solo validaron los factores previamente analizados,
sino que también permitieron comprender con mayor claridad como estas situaciones afectan el

funcionamiento cotidiano del sistema y a las personas que lo operan.

Durante la aplicacion de la lista de chequeo se recopilaron comentarios de interés por parte del
operario y directiva del servicio. La Tabla 15 los presenta agrupados segun dimension, integrando
estos aportes al analisis. El conocimiento local obtenido en terreno entregd una perspectiva
practica sobre los factores de riesgo, lo que fortalecié la evaluacién y permitié visibilizar aspectos

que no siempre se reflejan en documentos normativos o diagndésticos externos.
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Tabla 15: Comentarios de operarios sobre factores de riesgo en salud, organizados por

dimensién del sistema

Dimension Factor de riesgo en Evento peligroso Comentario de
salud asociado operario/directiva
Fuente y Aporte de sedimentos al Ingreso de Han tenido que parar la planta
cuenca agua cruda desde sedimentos, por acumulacién de arena en
escorrentia superficial o fertilizantes y otros captacion; mencionaron
arrastre de suelos contaminantes; actividades agricolas y
agricolas y forestales. obstruccion de forestales cerca.
captacion.
Infraestructura  Estructura de captacion Inestabilidad Durante el verano, desvian el
del sistema con diseno o estructural, mayor rio para que el agua se
mantenimiento exposicion a arrastre  acumule frente a la captacion.
deficiente. de sélidos.
Operacion y Falta de redundancia o Interrupcion del Mencionaron fallas en equipos
control respaldo energético en funcionamiento por eléctricos debido a
equipos criticos. cortes eléctricos. interrupciones de energia.
Gestion y Ausencia de redes de Limitaciones para Destacaron no tener redes de
gobernanza coordinacién o apoyo recibir ayuda o contacto con otros SSR/APR.
técnico con otros compartir recursos en
sistemas de agua. emergencias.
Usuarios y Condiciones inseguras Riesgo de accidentes Durante lluvias intensas
salud de acceso a la planta en laborales durante deben caminar a la planta, lo
ocupacional condiciones climaticas trayectos a pie por cual consideran peligroso.

adversas.

caminos deteriorados.

La aplicacién de la lista de chequeos permitié identificar de forma estructurada los factores de
riesgo en salud presentes en el SSR de Huallerehue. Sin embago, evidencid aspectos
susceptibles de mejora en futuras aplicaciones. En algunos casos, los factores requerian mayor
especificidad para evitar ambigledades, y varios de ellos se asociaban a mas de un evento
peligroso, lo que obligd a realizar ajustes posteriores para mantener la coherencia con los
criterios de referencia. Aunque la lista se consolidd como una herramienta util para guiar la
reflexion, su aplicacion demandd mas tiempo del previsto, tanto por la extension del material
como por las dificultades de comunicacion derivadas del uso de tecnicismos al abordar los

factores. Esta situacién exigid un mayor esfuerzo en la explicacion y comprension de los
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términos, lo que constituye un desafio recurrente en contextos rurales donde operarios y
directivos asumen multiples responsabilidades, en concordancia con lo documentado para la
implementacion de PSA en pequefios sistemas de agua potable (Lockhart et al., 2014; WHO,
2017b).

Finalmente, el disefio fue descriptivo y transversal. Este tipo de disefio observé exposiciéon y
resultado en un mismo momento, lo que no permitié establecer precedencia temporal ni, por
tanto, inferencias causales entre amenazas, practicas operativas y resultados del servicio. En
consecuencia, los hallazgos se interpretaron como patrones y asociaciones que orientaron la

discusion, pero no como relaciones de causa y efecto directas (Sedgwick, 2014).

A pesar de estas limitaciones, la experiencia permitidé recoger observaciones valiosas, que
podrian potenciarse si se incluye un espacio mas claro para registrar comentarios abiertos,
percepciones locales o ejemplos concretos. De esta forma, se fortaleceria el enfoque participativo
y se visibiliza el conocimiento practico que poseen los actores locales, especialmente relevante

en un contexto de amenazas crecientes por la crisis climatica.

4.3 Analisis de factores de riesgo en salud presentes en el SSR Huallerehue, en
el contexto del escenario climatico

4.3.1 Escenario climatico para la localidad de Huallerehue

Para elaborar las proyecciones climaticas fue necesario identificar las amenazas relevantes para
el territorio. De un listado inicial de siete amenazas climaticas, solo cinco resultaron aplicables a
la comuna de Santa Juana. La Tabla 16 presenta estas amenazas identificadas, que constituyen

la base del analisis desarrollado en este apartado.
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Tabla 16: Identificacion de las amenazas climaticas para la localidad de Huallerehue

Amenaza Impacto en SSR Fuente
climatica
Olas de calor Las temperaturas extremas aumentan la evaporacion del SitRural (2021);
cloro en el sistema de desinfeccion, disminuyendo su MMA (2020); Solis,

eficacia. También elevan la demanda de agua potable y B., & Serebrisky, T.

aceleran el deterioro de componentes expuestos al sol, (2023)
como estanques, cafierias y valvulas.
Incendios Pueden dafar directamente la infraestructura del SSR (red SitRural (2021);
forestales de distribucion, captacion, estanques), interrumpir el MMA (2020)

acceso a la planta y contaminar las fuentes de agua con
cenizas y sedimentos. También deterioran la cobertura

vegetal protectora de la cuenca.

Sequia La disminucion de precipitaciones y aumento de dias secos MMA (2020);
afecta la disponibilidad de caudal en la captacion SitRural (2021);
superficial, comprometiendo la continuidad del suministro. CR2 (2023)

Ademas, puede concentrar contaminantes al reducir el

volumen del recurso disponible.

Precipitaciones  Episodios de lluvia extrema generan aumentos bruscos de ~ MMA (2020); WHO
intensas turbidez en la fuente de agua, arrastre de sedimentos y (2022)
materia organica, saturacion de filtros y riesgo de rebalse
en estanques. También dificultan el acceso y operacion del

sistema por corte de caminos.

Olas de frio Las bajas temperaturas afectan la operacion del sistemaal MMA (2020); WHO
provocar congelamiento de tuberias superficiales, dificultar (2017b)
el acceso a la planta y reducir la eficacia de ciertos
procesos de tratamiento. También puede ralentizar la

respuesta operativa ante emergencias.

El analisis de las proyecciones climaticas determiné que olas de calor, incendios forestales y
sequia aumentaran a futuro, mientras que precipitaciones intensas y olas de frio se mantienen,
ya que la diferencia entre periodos fue minima y es relevante continuar estudiando sus impactos
dentro del territorio. Las proyecciones se basaron en la lectura conjunta de los indicadores. En
olas de calor, el alza de la temperatura maxima diaria, la mayor cantidad de dias sobre 28 °C y
la prolongacion de episodios calidos apuntaron a un incremento de la amenaza. En incendios
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forestales, el aumento de dias calidos y de la maxima estival, junto con la alta presencia de
plantaciones, elevd la probabilidad de ocurrencia. En sequia, el aumento de dias secos y el
mayor porcentaje de eventos de sequia, combinadas con descensos de precipitaciones,
indicaron intensificacion. En contraste, para precipitaciones intensas la pluviosidad maxima diaria
y los dias con lluvias muy intensas mostraron variaciones acotadas, y para olas de frio se observo
una reduccién en la duracién de episodios frios junto con leves aumentos de la minima invernal,
por lo que ambas amenazas se mantuvieron. La sintesis de valores histéricos y futuros por
indicador, comparando 1980 a 2010 con 2035 a 2065 bajo un escenario de altas emisiones, y la

clasificacion de cada amenaza se encuentran en la Tabla 17.

Tabla 17: Amenazas proyectadas para la localidad de Huallerehue

Amenaza climatica Indicador ARCIlim Valor Proyeccion

Histérico Futuro

Olas de calor - Promedio de temperatura maxima 19,5 21,2 Aumento

diaria anual (°C)

- Olas de calor > 28°C (dias) 21 40
- Duracién de episodios calidos > 3 7 31
dias (dias)
Incendios - Olas de calor > 28°C (dias) 21 40 Aumento
forestales - Temperatura maxima diaria en 24,5 26,5
verano (°C)
- Presencia de plantacion forestal Alta Alta
Sequia - Indice simple de intensidad de 4,6 3,96 Aumento
precipitacion (mm/dia)
- Dias secos consecutivos (dias) 45 48
- Frecuencia de sequia (%) 13,30 26,60
Precipitaciones - Precipitacion maxima diaria (%) 91,92 90,76 Sin variacion
intensas - Precipitacion muy intensa (dias) 49 43 (S
Olas de frio - Duracién de episodios frios <3 dias 6,0 1,5 Sin variacion
(dias) relevante
- Promedio de temperatura minima 6 7

en invierno (°C)

Fuente: ARCIim, (2025).
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4.3.2 Analisis institucional de los factores de riesgo

Del analisis y la sistematizacion de la evaluacioén participativa aplicada al SEREMI de Salud de
la Region del Biobio (ver Anexo O) se obtuvo la Figura 17, que mostr6é para cada componente
del sistema el numero total de factores de riesgo vinculados a distintas amenazas climaticas.
Cada barra apilada correspondié a un componente y su longitud reflejé la cantidad de factores
asociados, mientras que los segmentos de color indicaron la distribucion por tipo de amenaza.
En estos resultados, multiamenaza signific6 que un mismo factor se vinculé con dos o mas
amenazas climaticas (precipitaciones intensas, sequia, incendios forestales, olas de calor u olas
de frio); en la figura esto se evidencié como coexistencia de varios segmentos de color dentro
de un mismo componente, lo que refleja concurrencia o encadenamiento de amenazas sobre

esos factores y, por tanto, mayor preocupacion sobre dicho componente.

Figura 17: Factores de riesgo asociados a amenazas climaticas por componentes segun
SEREMI de Salud de la Region del Biobio
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Se observa una concentracion marcada en captacion, que supera ampliamente los otros
componentes, con amenazadas relacionadas principalmente a precipitaciones intensas (15) e
incendios forestales (14). En un segundo nivel se ubica operacion y control, donde se atribuy6 la
misma cantidad de factores (5) a cada amenaza y gestion y gobernanza, donde destacaron

relaciones con precipitaciones intensas (5) y, en menor medida, olas de calor (4) y sequia (4).

En cuanto a los resultados obtenidos de la revisién de la evaluacion participativa aplicada a la
DIRPLAN, MOP de la Regién del Biobio (ver Anexo P), se obtuvo la Figura 18 donde se observo
al igual que en el SEREMI de Salud, una concentracion en la captacion con una distribucion casi
pareja entre precipitaciones intensas (17), incendios forestales (17) y sequia (16), sin registros
para olas de frio. En un segundo lugar se encuentra el componente gestién y gobernanza y
sistema de tratamiento. Con magnitudes intermedias se observa el almacenamiento y red de

conduccién y distribucién.

Figura 18: Factores de riesgo asociados a amenazas climatica por componente segun
DIRPLAN, SEREMI MOP de la Region del Biobio
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Por su parte, de los resultados obtenidos de la evaluacion participativa aplicada a la DOH, MOP

de la Region del Biobio (ver Anexo Q), se obtuvo la Figura 19 donde se observo, al igual que en
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las demas instituciones, una concentracién marcada en el componente de captacién, con un total
de 18 factores distribuidos principalmente entre precipitaciones intensas (7), sequia (5) e
incendios forestales (4). En un segundo nivel se situé la red de conduccion y distribucion con 3
factores vinculados a incendios forestales y, con magnitudes menores, los componentes gestion
y gobernanza y cuenca, con 2 factores cada uno. Los componentes de desinfeccion,
almacenamiento y operacion y control no registraron asociacion con amenazas climaticas,
principalmente, por el proyecto de ampliacion del SSR, que incorpora medidas que reducen la

los riesgos climaticos en dichos componentes.

Figura 19: Factores de riesgo asociados a amenazas climatica por componente segun
DOH, SEREMI MOP de la Region del Biobio
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Se destaco que las olas de frio tuvieron presencia puntual tanto en las respuestas de la DOH
como de DIRPLAN, concentrandose principalmente en el componente de Salud de trabajadores
y usuarios. En contraste, la SEREMI de Salud las asocid, al menos, a un factor en todos los

componentes.

Finalmente, un elemento distintivo en los resultados fue la alta presencia de respuestas “no sé”
en el insumo entregado por la SEREMI de Salud, ausentes en las respuestas de DIRPLAN y de

la DOH. Esta asimetria influy6é en la amplitud y la certeza de la informacién recopilada, ya que,
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en el caso de la SEREMI de Salud, parte de la incertidumbre se relacioné con decisiones
operativas o de gestion que no forman parte de sus atribuciones directas. En contraste, DIRPLAN
y la DOH, al estar mas vinculados a la planificacion territorial y a la ejecucion de proyectos de
infraestructura, proporcionaron respuestas mas certeras. Estas diferencias se deben
principalmente al rol institucional de cada entidad, mientras la SEREMI de Salud se centra en la
proteccion de los usuarios a través de la calidad del agua, DIRPLAN prioriza la planificacion y
coordinacion de proyectos, y la DOH es responsable de la materializacién de obras y mejoras en
infraestructura. En este sentido, el grado de claridad en las respuestas refleja no solo el
conocimiento disponible, sino también las atribuciones de las organizacionales que enmarcan la
toma de decisiones en cada institucion. Tal como sefialan Ferrero et al. (2019) y Herschan et al.
(2020), la construccion de capacidades interinstitucionales y el fortalecimiento de equipos
multisectoriales resultan esenciales para reducir estas brechas de incertidumbre y asegurar que

las evaluaciones participativas sean utiles para guiar medidas concretas en el territorio.

4.3.3 Analisis de factores de riesgo por nivel de preocupacion

Con el fin de profundizar en el analisis de los factores, se recopild el nivel de preocupacion
asignado por las instituciones participantes en la evaluacion participativa (ver Tabla 18). La
clasificacion se realizé con la escala cualitativa definida en la matriz, lo que permitié conocer qué
factores generan mayor preocupacion desde la perspectiva de los organismos encargados de la

gestion, funcionamiento y fiscalizacion del SSR.

Tabla 18: Distribucion de factores por nivel de preocupacion, por institucion

Nivel de preocupacion SEREMI de Salud SEREMI MOP
DIRPLAN DOH
Severa (4) 31 0 1
Alta (3) 17 41 20
Media (2) 8 16 23
Baja (1) 3 2 15

De la distribucion de los factores por nivel de preocupacion, la SEREMI de Salud registro 31
factores en nivel 4, 17 en nivel 3, 8 en nivel 2 y 3 en nivel 1; 45 fueron multiamenaza. Al focalizar

el analisis en el nivel 4 (ver Tabla 19), los componentes mayormente preocupantes fueron
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almacenamiento, desinfeccién y salud de trabajadores y usuarios, ademas de sistema de
tratamiento por un factor critico puntual. En almacenamiento preocuparon factores como la
presencia de fisuras, grietas u otros danos visibles en la estructura del estanque y estanques sin
proteccion contra la luz solar ni control de temperatura. En desinfeccion resaltaron el disefio o
mantenimiento insuficiente del sistema y los cambios en la calidad del agua cruda que reducen
su eficacia, por ejemplo aumentos de turbiedad o materia organica. En salud de trabajadores y
usuarios se priorizd el trabajo prolongado en condiciones climaticas extremas sin proteccién
adecuada y la mayor exposicion de personas vulnerables. En sistema de tratamiento, el
emplazamiento de la planta o equipos en zonas susceptibles a inundacion se clasificé con nivel

4 por su riesgo operativo durante lluvias intensas. (Resultados completos en Anexo O)

Por otro lado, DIRPLAN no clasifico factores en nivel 4, concentrandose principalmente en el
nivel 3 (41), seguido de 16 en nivel 2 y 2 en nivel 1; 56 fueron multiamenaza. Especificamente,
DIRPLAN mantuvo la atenciéon en captacién y asignoé nivel 3 de forma consistente a factores
como ubicacién de la captacién en zonas expuestas, uso de fuentes alternativas sin evaluacion
previa y estancamiento en la fuente. También asigné 3 a sistema de tratamiento con factores
como el emplazamiento en zonas susceptibles a inundaciones y dependencia de bombas o
alimentacion sin respaldo, y a desinfeccion, el disefio o mantenimiento insuficiente. En salud de
trabajadores y usuarios la clasificacion fue menor (nivel 2) en los factores como trabajo
prolongado en condiciones extremas sin proteccion suficiente y mayor exposicién de personas

vulnerables. (Resultados completos en Anexo P)

En cuanto a la DOH, solo clasific6 un factor en nivel 4, concentrando la mayoria de sus
respuestas en el nivel 2 (23 factores), seguido por 20 en nivel 3y 15 en nivel 1; en total, 23 fueron
multiamenaza. Los factores mas relevantes en nivel 2 se vincularon principalmente con la
ubicacién de la captacion en zonas expuestas a amenazas naturales y con el estancamiento del
agua en la fuente debido a una baja renovacién natural. En almacenamiento, se sefalo la
presencia de fisuras, grietas u otros dafios visibles en la estructura del estanque. También se
identific6 como preocupante la mayor exposicion de personas usuarias en condiciones de salud

vulnerables, particularmente nifios y adultos mayores. (Resultados completos en Anexo Q)
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Tabla 19: Ejemplos de factores de riesgo con mayor preocupacion para las 3 instituciones

Componente Factor de riesgo en salud Preocupacion
SEREMI de DIRPLAN, DOH, SEREMI
Salud SEREMI MOP MOP
Captacion Ubicacion de la captacion en zonas expuestas a amenazas 4 3 2
naturales
Estructura de captacién con dafios visibles o deterioro por falta 4 1 4

de mantenimiento

Estancamiento del agua en la fuente por baja renovacién natural 4 3 2
Red de conduccion y Presenciade conexiones no reguladas o mal ejecutadasenlared 4 3 1
distribucion de distribucion
Sistema de tratamiento Emplazamiento de la planta o sus equipos en zonas susceptibles 4 3 1

a inundaciones

El sistema no alcanza a tratar toda el agua cuando llega muy 4 3 3
contaminada

Desinfeccion Disefio inadecuado o falta de mantenimiento del sistema de 4 3 3
desinfeccion

Almacenamiento Presencia de fisuras, grietas u otros dafios visibles en la 4 3 2

estructura del estanque

Salud de trabajadores y Trabajo prolongado en condiciones climaticas extremas sin 4 2 2
usuarios medidas de proteccién adecuadas
Mayor exposicion de personas usuarias con condiciones de salud 4 2 2

vulnerables (nifios, adultos mayores, etc.)
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Al comparar los resultados, se observa una diferencia significativa en la cantidad de factores
clasificados en niveles altos de preocupacion. La SEREMI de Salud asigno 31 factores al nivel
severo (4), mientras que DIRPLAN no incluyé ninguno en esta categoria y la DOH solo clasifico
un factor en dicho nivel. Esta diferencia refleja los distintos enfoques institucionales ya descritos
en el punto 4.3.2. En conjunto, los resultados de la evaluacion participativa reflejan percepciones
complementarias que permiten comprender qué aspectos generan mayor preocupacion para la

gestion, el funcionamiento y la fiscalizacion del servicio.

Posterior al analisis de los ya mencionados, se realiz6 una mesa de trabajo con el SSR para
determinar el nivel de preocupacion los 15 mas relevantes identificados por ambas instituciones
siguiendo la metodologia descrita en la seccion 3.2.3.3 “Nivel de preocupacion del SSR
Huallerehue”, correspondiente a la metodologia general del objetivo especifico 3. El resumen de

los resultados de esta mesa de trabajo se presenta en la Tabla 20.
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Tabla 20: Nivel de preocupacion asignado por el SSR a los 15 factores de riesgo priorizados,

por componente
Componente Factor de riesgo en salud Preocupacion
asignada por
SSR
Cuenca Dificultad de acceso a la captacion por condiciones Media

climaticas o geografica

Captacion - Fuente de Aporte de sedimentos o nutrientes al agua desde la

agua lluvia o arrastre de suelos

Variacion significativa del caudal de la fuente segun la

estacion.

Ausencia de una fuente alternativa de abastecimiento

en caso de contingencia.

Redes de conducciéony  Existencia de uniones, conexiones o empalmes en mal Media
distribucion estado o con pérdidas en la red
Sistema de tratamiento Ausencia de procedimientos estandarizados para el

registro, revision y analisis de fallas operativas en la

planta de tratamiento

Ausencia de protocolos que regulen el acceso y las

condiciones de seguridad en la planta de tratamiento

Capacidad insuficiente del sistema de tratamiento para Media

procesar el volumen de agua captada durante eventos

Desinfeccion Cambios en la calidad del agua cruda que reducen la Media

eficacia del proceso de desinfeccion

Almacenamiento Acumulacion de sedimentos en el fondo del estanque de Media

almacenamiento

Almacenamiento Capacidad de almacenamiento insuficiente frente a

cortes prolongados o aumento de demanda

Operacion y control Carencia de insumos esenciales o repuestos criticos Baja

para la operacién del sistema

Dependencia del sistema de una uUnica fuente de

energia, sin respaldo de energia

Gestion y gobernanza  Falta de fondos reservados para emergencias o

reparaciones urgentes

Salud de trabajadores y Ausencia de servicios basicos (agua potable, bafios, Baja

usuarios areas de descanso) en las instalaciones del SSR
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La preocupacion del SSR reflejo una vision practica basada en su experiencia diaria de operacion
y mantenimiento del sistema. Los factores de mayor preocupacion se concentraron en los
componentes de captacion, tratamiento y almacenamiento, donde la variabilidad de caudales, el
aumento de turbiedad y materia organica, la presion sobre la desinfeccion y la insuficiencia de
almacenamiento se percibieron como las principales vias de afectacion de la calidad y la
continuidad del suministro, especialmente frente a amenazas climaticas como incendios
forestales, precipitaciones intensas, olas de calor y sequia. Esta percepcion coincidié con los
resultados institucionales, lo que es esperable, dado que la literatura ha documentado
consistentemente estos impactos y la necesidad de ajustes estacionales y refuerzos operativos

ante escenarios de mayor variabilidad climatica (WHO, 2017a).

El SSR clasificd con preocupacion baja la carencia de insumos esenciales o repuestos criticos,
pese a que la SEREMI de Salud le asignaron preocupacion alta. La diferencia se explico por la
estrategia local, el servicio reporté mantener insumos disponibles para asegurar la continuidad
diaria, aunque reconoci6 que algunos repuestos son costosos y no siempre estan garantizados.
A su vez, se manifesté baja preocupacion por la ausencia de servicios basicos en la planta de
tratamiento, sefialando que la organizacién de turnos y horarios ha evitado interrupciones. Esta
percepcion contrasta con el mayor énfasis sanitario en condiciones de trabajo y protecciéon de

personas propio del mandato de Salud. (Ferrero et al., 2019; Herschan et al., 2020).

La combinacion entre amenaza y nivel de preocupacion resulto crucial para orientar medidas que
protejan la salud publica y aseguren la continuidad operativa del servicio en escenarios de crisis
climatica, en coherencia con la evidencia de que incorporar explicitamente el clima en los Planes
de Seguridad del Agua permite priorizar peligros y acciones de adaptacion de manera sistematica
(Rickert et al., 2019).

Finalmente, para el SSR, esta actividad constituyd una retroalimentacion significativa, dado que
nunca habian realizado un analisis sistematico de sus amenazas, y menos aun considerando
aquellas asociadas a la crisis climatica. La discusion facilité identificar de manera mas concreta
los factores criticos para la operacion, asi como comprender codmo ciertos elementos afectan la
salud de los usuarios y la continuidad del servicio. Ademas, la actividad evidencié que la
evaluacion participativa no solo aporta informacion para la priorizacion de riesgos, sino que
también fortalece la capacidad institucional para reconocer, jerarquizar y planificar frente a las
amenazas climaticas, aportando insumos Uutiles para la gestion diaria y la toma de decisiones

estratégicas.
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5 Conclusiones

La investigacion permitid caracterizar el Servicio Sanitario Rural de Huallerehue, en la comuna
de Santa Juana, con la finalidad de identificar las amenazas asociadas a problematicas técnicas,

ambientales y organizacionales.

e El Servicio corresponde a un sistema de agua potable con captacion superficial desde el
rio Lia, que realiza procesos de filtracion y cloracién antes de la distribucién. Se
establecieron como parametros criticos la turbidez, el hierro, los coliformes y la
concentracion de cloro residual, dado su comportamiento variable y su influencia directa
en la calidad del agua entregada. La localidad no cuenta con red de alcantarillado, por lo
que dispone de soluciones individuales para la disposicion de aguas servidas. Se
constatd que el sistema presenta una capacidad de almacenamiento limitada, pérdidas
significativas en la red de distribuciéon y una dependencia ocasional de fuentes externas
de abastecimiento, especialmente durante eventos de alta turbidez, lo que compromete
la continuidad del suministro. Estas condiciones se ven agravadas por el contexto
territorial, caracterizado por pendientes medias y altas en la cuenca de captacion, la
presencia de plantaciones forestales y la pérdida de cobertura vegetal a raiz de los
incendios forestales ocurridos en 2023, factores que contribuyen al aumento de la
turbidez y la erosion en las riberas de la fuente de abastecimiento.

e La aplicacion de la lista de chequeo permitio identificar 59 factores de riesgo en salud, de
un total de 82 propuestos, lo que evidencia una alta exposicidn del servicio a peligros de
diversa naturaleza. La etapa de captacion concentrd el mayor numero de amenazas
identificadas (15), principalmente relacionadas con la variabilidad y calidad del agua
cruda, la ausencia de proteccion perimetral y el deterioro de la infraestructura. En
segundo lugar, se identificaron brechas en los ambitos de gestién y gobernanza,
destacando la dependencia de una unica fuente de financiamiento y la falta de articulacion
con redes de apoyo interinstitucional. Estos hallazgos, complementados con los relatos
de operarios, miembros de la directiva y personal administrativo, permitieron confirmar
que muchas de estas amenazas no son solo potenciales, sino que corresponden a
eventos ya experimentados, tales como interrupciones eléctricas, filtraciones en la red,
acumulacion de sedimentos y dificultades de acceso durante condiciones climaticas
adversas.

e EIl analisis de la evaluacion participativa permitio asociar los factores de riesgo

identificados con las amenazas climaticas proyectadas a la localidad. Se determiné que
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olas de calor, incendios forestales y sequia tenderan a intensificarse, mientras que
precipitaciones intensas y olas de frio mantendran su impacto. Segun la percepcion de
los actores participantes, se evidencié que la captacion es el componente mas afectado
seguido por almacenamiento y desinfeccion. La SEREMI de Salud clasific6 como severa
(nivel 4) a factores asociados al dafo de estanques de almacenamiento, el disefio
insuficiente de la desinfeccion y la exposiciéon de trabajadores y usuarios a condiciones
climaticas extremas. DIRPLAN, SEREMI MOP, concentré su preocupacion en factores
como la dependencia energética, la ubicacion expuesta de la captacion y la integridad del
sistema de tratamiento, mientras que la DOH, SEREMI MOP mostré mayor preocupacion
por la captacion y conduccion, especialmente frente a precipitaciones intensas, sequia e
incendios forestales, mientras que componentes como desinfeccion, almacenamiento y
operacién y control no registraron asociacion con amenazas climaticas. Por su parte, el
SSR identific6 con mayor preocupacion a factores relacionados a la variacion de
caudales, la ausencia de fuentes alternativas de abastecimiento y la insuficiencia de

almacenamiento.

En respuesta a la pregunta de investigacion sobre qué factores de riesgo asociados a salud
publica del Servicio Sanitario Rural de Huallerehue generan mayor preocupacion en el contexto
de la crisis climatica, se concluye que estos corresponden principalmente a la calidad del agua
en la captaciéon superficial, por la alta probabilidad de contaminacion microbioldgica y de
incrementos en la turbidez vinculados a sequias, incendios e inundaciones. A ello se suman la
insuficiencia del proceso de desinfeccion y la escasa capacidad de almacenamiento, que reducen
la posibilidad de asegurar agua potable en situaciones de emergencia. Estos factores, sumados
a las limitaciones de gestion y gobernanza, constituyen las principales amenazas para la salud

de la comunidad atendida por el SSR de Huallerehue.

Finalmente, este estudio puede servir como referencia para futuras investigaciones en otros
Servicios Sanitarios Rurales, al integrar la caracterizacion territorial, la identificacion de factores
de riesgo y la percepcion local frente a amenazas climaticas. La informacion generada constituye
una base que permitiria avanzar hacia evaluaciones de riesgo completas segun lo establecido
en los Planes de Seguridad del Agua, lo que no fue abordado en esta investigacion. Dar
continuidad a este trabajo podria centrarse en aplicar dichas metodologias, fortalecer la
gobernanza comunitaria e implementar planes de mitigacion y adaptacion que reduzcan los

impactos de la crisis climatica en la salud publica.
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6 Contribucion a los ODS

La contribucion de la investigacion a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) se resume a

continuacion:

Tabla 21: Contribucién de la investigacion a los ODS

OoDS Contribucion

La investigacion se centra en la gestion del agua potable en el SSR de
Huallerehue, buscando garantizar el acceso a agua segura adecuados

para la comunidad.

La investigacion analiza los factores de riesgo en la salud de la comunidad

3 SALUD 1 ACCION
YBIENESTAR PORELCLIMA

—4/\/\’ @ enfermedades transmitidas por el agua y otros impactos en la salud
relacionados con la crisis climatica.

atendida por el SSR de Huallerehue, buscando proteger a la poblacion de

Aunque el estudio se enfoca en una comunidad rural, busca contribuir a la
creacion de comunidades mas resilientes y sostenibles, mejorando la

gestion de los servicios basicos como el agua.

Fuente: Naciones Unidas (2022).
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9 Anexo

Anexo A: Registro fotografico de visita guiada a SSR Huallerehue 11 de noviembre de 2024
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Anexo B: Extracto de registros operacionales del SSR Huallerehue obtenidos el 11 de noviembre de 2024

Ano Mes Lectura Anterior Lectura Actual Produccion Consumo Diferencia

2009 Enero Lectura Actual 87284 1504 1215 289
Febrero 87284 88842 1558 1116 442
Marzo 88842 89704 862
Abril 89704 90874 1175 487 688
Mayo 90874 94717 843 431 412
Junio 94717 92429 712 437 275
Julio 92429 93337 918 518 400
Agosto 93337 93879 532 469 63
Septiembre 93879 94534 655
Octubre 94534 95427 893 784 109
Noviembre 95427 96340 963 853 110
Diciembre 96340 97637 1247 946 301

2010 Enero 97637 99188 1551 1287 264
Febrero 99188 100569 1381 1117 264
Marzo 100569 101397 828 659 169
Abril 101397 102104 707 629 78
Mayo 102104 102803 699 522 177
Junio 102803 103473 660 510 150
Julio 103473 104100 677 642 35
Agosto 104100 104712 612 561 51
Septiembre 104712 105382 670 599 71
Octubre 105382 106219 837 749 88
Noviembre 106219 107133 914 831 83
Diciembre 0 1567 1567 1116 451
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Anexo C: Registro fotografico de muestra de agua proveniente de la fuente el 21 de enero
de 2025
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Anexo D: Extracto de tabla preliminar de factores de riesgo en salud

Componente

Factor de riesgo y pregunta

Evento peligroso

Descripcion del peligro

Justificacion climatica y
sanitaria

Impacto en salud

Cuenca

¢ Existen actividades
agricolas o industriales
cercanas a la fuente que
puedan generar residuos o
escorrentias contaminantes?
Existencia de actividades
agricolas o industriales que
podrian generar vertimientos,
residuos o escorrentias
contaminantes hacia la fuente
de agua

Aporte de
contaminantes
(nutrientes,
agroquimicos, metales)
por escorrentia o
vertimiento

Biolégico/Quimico

Lluvias intensas arrastran
contaminantes desde
actividades agricolas o
industriales hacia la fuente de
agua

Aumento del riesgo de
enfermedades
gastrointestinales y exposicion
a contaminantes quimicos

¢ Se han identificado
residuos solidos o liquidos
cerca del punto de
captacion?
Identificacion de vertimientos,
residuos sdlidos o liquidos
presentes en el area de
captacioén o en su entorno
inmediato

Ingreso directo de
residuos o liquidos
contaminantes al agua

Biolégico/Quimico

Lluvias extremas o desbordes
movilizan residuos hacia la
captacion

Incremento del riesgo de
enfermedades transmitidas por
el agua y exposicién a
sustancias toxicas

¢ Se observa uso agricola
intensivo en areas criticas
para la recarga de la fuente?
Alta intensidad agricola en
areas de recarga hidrica

Incremento de
contaminantes por
sobreuso de
agroquimicos y
préacticas agricolas
intensivas

Quimica

Cambios climaticos y sequias
reducen la capacidad de
recarga, mientras que las

lluvias extremas aumentan el
arrastre de contaminantes

Riesgo de enfermedades
gastrointestinales, exposicion
prolongada a contaminantes y

afectacion de la cantidad de
agua disponible

¢Han notado cambios
extraiios en el agua que entra
al sistema, como color, olor,
turbidez u otro cambio
inusual, especialmente
despues de lluvias?
Cambio en la calidad del agua
cruda (El agua de entrada llega
con contaminantes que antes
no se presentaban)

presencia de
sustancias o
microorganismos no
esperados que pueden
afectar el tratamiento

Biolégico/Quimico

Sequias y lluvias intensas
modifican la calidad del agua
cruda

Contaminantes inesperados
pueden no ser removidos por el
sistema, exponiendo a la
poblacion a riesgos sanitarios.

¢ Se modifica la dosis de
coagulante o el proceso
cuando el agua viene con
mas sedimentos, turbidez o
materia organica?
La coagulacién no elimina bien
compuestos organicos del
agua cruda

Formacion de
subproductos por
materia organica
residual

Quimico

Lluvias intensas arrastran
materia organica que no se
remueve adecuadamente

La formacion de subproductos
puede generar efectos tdxicos
a largo plazo como cancer o
problemas hepaticos.

¢Se revisa la calidad del agua
cruda antes de aplicar cloro
para evitar formacién de
compuestos téxicos?
Se aplica cloro sin revisar si el
agua tiene mucha materia

organica

Reaccion del cloro con
materia organica

Quimico

Olas de calor y presencia de
materia organica aumentan los
riesgos de formacion de DBPs

Exposicién prolongada a estos
subproductos se asocia con
problemas reproductivos y
enfermedades croénicas.
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Componente

Factor de riesgo y pregunta

Evento peligroso

Descripcion del peligro

Justificacion climatica y
sanitaria

Impacto en salud

Tramiento

¢El sistema de cloracion
funciona bien cuando el
agua llega con alta carga
contaminante o condiciones
adversas (como calor,
turbidez o lluvias)?

El sistema de desinfeccion es
deficiente. No se asegura
eliminacion adecuada de

microorganismos antes de la

distribucion

El agua llega a la red sin
desinfeccion efectiva

Biolégico

Olas de calor, turbidez elevada
o lluvias intensas pueden
aumentar la presencia de

microorganismos y reducir la
efectividad del cloro sino se
ajusta o refuerza la
desinfeccién

Agua mal desinfectada puede
contener bacterias, virus o
protozoos responsables de

brotes infecciosos.

¢Se revisa la calidad del agua

cruda antes de aplicar cloro
para evitar formacion de
compuestos toxicos?
El cloro se aplica sin ajustar la
dosis segun la calidad del agua
o las condiciones del clima

Dosis inadecuada de
cloro

Quimico/Biolégico

El calor extremo, el bajo caudal
y el aumento de materia
organica pueden afectar la
eficacia del cloro, por lo que no
ajustar la dosis puede provocar
riesgos sanitarios o quimicos

Sobredosificacion puede
generar compuestos
peligrosos; subdosificacion
permite paso de patégenos.

¢ Se calcula la dosis de cloro
en funcion del volumen de
agua cruda a tratary se
verifica el cloro residual en la
red o puntos de consumo?
El cloro se aplica sin medir bien
la cantidad ni verificar si esta
actuando correctamente

Cloracién sin control ni
verificacién del residual

Bioldgico

El calor, la lluvia y otros
cambios del clima pueden
afectar la eficacia del cloro, por
lo que es clave ajustar la dosis
y revisar si queda cloro residual

La ausencia de cloro residual
deja el sistema vulnerable a
contaminacién bacteriana o

viral, pudiendo comprometer la
salud de los consumidores

¢ Se ajusta la dosis de cloro
segun como viene el agua o
segun las condiciones como
calor, turbidez o bajo
caudal?
El sistema tradicional no logra
remover contaminantes bajo
nuevas condiciones climaticas

Condiciones extremas
no son compensadas
con ajustes en la
dosificacion

Quimico/Biolégico

Condiciones extremas superan
las capacidades de los
procesos convencionales

Agua distribuida puede contener
contaminantes quimicos o
microorganismos peligrosos
para la salud publica.
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Anexo E: Lista de chequeo aplicada en terreno el 26 de junio de 2025 para la identificacion de factores de riesgo en salud en el SSR

Huallerehue

Factor de riesgo

¢ldentificado
en el sistema?

Si/No

Evento peligroso

¢Ocurre o
podria ocurrir?

Si/ No / Podria
ocurrir

Nivel de preocupacion

Muy preocupante /
Preocupa / Poca
preocupacion /Sin
preocupacion

Observaciones

COMPONENTE 1 CUENCA

¢Se realizan actividades recreativas dentro del area que
alimenta la fuente?

Presencia de actividades recreativas dentro de la cuenca
aportante

Ingreso de contaminantes (residuos, aceites,

detergentes) por actividades recreativas

¢Hay asentamientos informales o crecimiento urbano en
el area que alimenta la fuente?
Crecimiento urbano informal dentro de la cuenca aportante

Vertimiento de residuos, aguas servidas o escorrentia
contaminante  proveniente de  asentamientos
informales

¢Existen caminos o rutas de transito cerca del cuerpo de
agua que pueden arrastrar contaminantes?

Existencia de caminos o rutas de transito que favorecen
escorrentia contaminante hacia el cuerpo de agua

Arrastre de contaminantes desde superficies
vehiculares hacia la fuente de agua durante lluvias.

¢Existen actividades agricolas o industriales cercanas a
la fuente que puedan generar residuos o escorrentias
contaminantes?

Existencia de actividades agricolas o industriales

Incremento en la carga de contaminantes en la
cuenca, especialmente durante lluvias intensas

¢Se han identificado residuos soélidos o liquidos cerca del
punto de captacion?
Identificacion de vertimientos, residuos sélidos o liquidos

Ingreso puntual de residuos durante eventos de
escorrentia

¢ Se observa uso agricola intensivo en areas criticas para
la recarga de la fuente?
Alta intensidad agricola en areas de recarga hidrica

Aumento en la aplicacién de agroquimicos en la fuente

COMPONENTE 2 CAPTACION — FUENTE DE AGUA

¢Hay pozos negros, animales, aguas servidas o uso de
quimicos cerca de la fuente?

Existencia de fuentes cercanas que puedan contaminar el
agua

Entrada de contaminantes (microbios o quimicos)
durante lluvias fuertes

¢El caudal de la fuente cambia mucho entre verano e
invierno? ;Coémo afecta esto al sistema?
Disminucion del agua disponible en la fuente

Menor capacidad de la fuente para abastecer el
sistema/ Sobrecarga del sistema / concentracién de
nutrientes por menos dilucion

¢La captacion tiene grietas, suciedad o partes que podrian
dejar pasar contaminaciéon?

Presencia de grietas o suciedad en la captacién que puede
dejar pasar contaminantes

Ingreso de contaminacion por filtraciones o suciedad
en la infraestructura

¢Han tenido problemas en la infraestructura de la
captacion que afecten el abastecimiento?
Darios o deterioro en la estructura de captacion

Interrupcién del abastecimiento por fallas estructurales

100



Factor de riesgo

¢ldentificado
en el sistema?

Si/No

Evento peligroso

¢Ocurre o
podria ocurrir?

Si/ No / Podria
ocurrir

Nivel de preocupacion

Muy preocupante /
Preocupa / Poca
preocupacion /Sin
preocupacion

Observaciones

¢Esta bien protegida la fuente con cercos, senalética u
otras barreras?

Ausencia o deficiencia en cierre, cercado o sefalética de
proteccion

Mayor riesgo de ingreso de animales o basura a la
fuente

¢Han notado que la temperatura del agua en la fuente ha
subido?
Elevaciéon anormal de la temperatura

Temperatura del agua mas alta que la normal

¢Han notado cambios en el color, olor o sabor del agua
que captan?

Alteraciones perceptibles en el agua que podrian indicar
contaminacion

Presencia de contaminantes quimicos o bioldgicos
que alteran caracteristicas del agua

¢El agua de la fuente se mantiene estancada por mucho
tiempo?

Poca renovacioén del agua en la fuente (agua estancada por
mucho tiempo)

El agua se queda mucho tiempo en la fuente sin
renovarse

¢Se usa agua de otra fuente sin haber revisado bien su
calidad?

Uso de otras fuentes de agua sin revisar bien su calidad

Uso de agua de ofra fuente que podria estar
contaminada

¢ Se arrastra tierra o fertilizantes a la fuente cuando llueve
fuerte?

Aporte de sedimentos o nutrientes al agua desde la lluvia o
arrastre de suelos

Ingreso de fertilizantes y tierra al agua por lluvias
fuertes. Obstruccién del sistema y reduccion del
caudal captado

¢La captacion esta cerca de quebradas, laderas o zonas
que se inundan?

Ubicacion de la captacion en zonas expuestas a desastres
naturales

Danfos en infraestructura o cortes de servicio

¢Existe una fuente alternativa para usar en caso de
emergencia?

No se cuenta con una segunda fuente de agua disponible en
caso de falla

Interrupcion total del servicio si hay problemas con la
fuente principal

¢ Se observan malezas o vegetacion dentro o cerca de la
fuente de captacion?

Presencia de vegetacion que crece dentro del agua o en
estructuras de captacion

Obstruccién de flujo y riesgo de contaminacion
biolégica

¢ Se observa basura, hojas u otros residuos flotando en la
fuente de agua?

Presencia de basura, hojas u otros residuos visibles en la
fuente

Contaminacion del agua y afectacion del tratamiento
posterior

¢ Existe un protocolo o plan para emergencias en la fuente
de agua?

Falta de plan de acciéon ante fallas, contaminaciéon o
emergencias climaticas

Respuesta tardia o desorganizada ante eventos
criticos

¢Es posible acceder a la fuente en caso de lluvia intensa
o emergencia?

No se puede operar o revisar la fuente en situaciones
de emergencia
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Factor de riesgo

¢ldentificado
en el sistema?

Si/No

Evento peligroso

Inaccesibilidad de la captacion por condiciones climaticas o
geograficas

¢Ocurre o
podria ocurrir?

Si/ No / Podria
ocurrir

Nivel de preocupacion

Muy preocupante /
Preocupa / Poca
preocupacion /Sin
preocupacion

Observaciones

¢Las bombas o equipos eléctricos del sistema han fallado
en eventos de lluvia, viento o calor extremo?
Vulnerabilidad de las bombas o sistemas eléctricos ante cortes
de energia

Interrupcién del servicio por fallas eléctricas en
eventos extremos (lluvias, viento, calor)

COMPONEN

TE 3: REDES DE CONDUCCION Y DISTRIBUCION

¢Existen puntos en la red de distribucién y/o en la
conduccion que presenten dafios como grietas o
filtraciones?

Darios, grietas o filtraciones en el sistema de conduccion y/o
distribucion

Fisuras, grietas o filtraciones que produce ingreso de
contaminantes

¢Se han producido roturas en la red por movimiento del
suelo o cambios de temperatura?
Roturas por deslizamiento de suelo, sequia o calor

Pérdida de presiéon vy
contaminantes

riesgo de ingreso de

¢Hay partes de la red que estén expuestas a incendios
forestales o sectores con alto riesgo?
Exposicion de infraestructura a incendios forestales

Derretimiento de valvulas, tuberias u otra

infraestructura critica expuestas al fuego

¢ Se han observado danos estructurales, deformaciones o
fisuras en componentes del sistema durante olas de calor
o cambios bruscos de temperatura?

Expansion y contraccién de materiales por variaciones
térmicas extremas

Fallas estructurales o fisuras en tuberias, estanques u
otras estructuras debido a estrés térmico acumulado

¢ Existen sectores donde frecuentemente baja la presion o
se interrumpe el suministro?
Baja presion o fisuras en la red de distribucion

Cortes de agua o fallas de abastecimiento por rotura

¢Hay conexiones entre redes de agua potable y otras
redes que podrian contaminar?

Red conectada a fuentes o usos no potables sin separacion
adecuada

Ingreso de agua no tratada al sistema de consumo

¢Hay zonas donde podrian mezclarse aguas servidas y
agua potable?
Cercania de redes o camaras de aguas servidas

Agua servida ingresa a la red de agua potable

¢Se monitorea cloro residual, turbidez, presién en los
puntos de uso final?
No se realiza monitoreo de parametros en puntos de entrega

Usuarios expuestos a agua no segura sin saberlo.

¢Se hacen pruebas de calidad del agua en distintos
puntos de la red?
No se hacen analisis requlares en la red

Fallas o contaminacién no detectadas a tiempo

COoM

PONENTE 4: SISTEMA DE TRATAMIENTO

¢Existen medidas de proteccion frente a posibles
inundaciones en la planta o estaciones elevadoras?

La planta o equipos se ven afectados por inundaciones u otros
eventos extremos

El sistema queda inutilizable por ingreso de barro o
agua

102



Factor de riesgo

¢ldentificado
en el sistema?

Si/No

Evento peligroso

¢Ocurre o
podria ocurrir?

Si/ No / Podria
ocurrir

Nivel de preocupacion

Muy preocupante /
Preocupa / Poca
preocupacion /Sin
preocupacion

Observaciones

¢Se cuenta con respaldo eléctrico y mantenimiento
adecuado de las bombas que operan el sistema de
tratamiento?

Fallas en el sistema eléctrico o bombas del sistema de
tratamiento

Interrupciones del proceso de tratamiento por cortes
eléctricos o fallas en bombas

¢ Esta claramente delimitado y protegido el espacio donde
se encuentra el sistema de tratamiento del agua?
Ausencia de delimitacion clara del recinto donde se realiza el
tratamiento del agua

Ingreso de personas o animales al area de tratamiento
por falta de cierres o sefializacion

¢El tipo de tratamiento que tienen permite limpiar bien el
agua cuando cambia su color, turbidez u otros
parametros?
El sistema no alcanza a tratar toda el agua cuando llega muy
contaminada

El sistema se sobrecarga y el agua puede salir sin
tratamiento completo

¢Se ha evaluado si el sistema de tratamiento actual es
efectivo para eliminar contaminantes durante eventos
extremos como lluvias intensas o crecidas?

Capacidad limitada del sistema de tratamiento frente a nuevas
amenazas

Aumento de contaminantes que no son eliminados por
el tratamiento actual

¢Tienen un registro donde anoten los problemas o fallas
que ocurren en el tratamiento, especialmente cuando el
agua llega mas sucia?

No se registran ni revisan bien los eventos que ocurren en la
planta de tratamiento

Las fallas pasan desapercibidas y se puede distribuir
agua sin tratar adecuadamente

¢ Se modifica la dosis de coagulante o el proceso cuando
el agua viene con mas sedimentos, turbidez o materia
organica?
La coagulacién no elimina bien compuestos organicos del
agua cruda

La materia organica pasa al agua tratada y puede
formar subproductos

¢ Se ajusta la dosis de cloro segiin cémo viene el agua o
segun las condiciones como calor, turbidez o bajo
caudal?

El sistema tradicional no logra remover contaminantes bajo
nuevas condiciones climaticas

Persistencia de materia organica o precursores que
generan subproductos peligrosos (DBPs no removidos
por coagulacion/filtracion)

COMPONENTE 5 DESINFECCION

¢Han notado cambios extrafios en el agua que entra al
sistema, como color, olor, turbidez u otro cambio inusual,
especialmente después de lluvias?

Cambio en la calidad del agua cruda (El agua de entrada llega
con contaminantes que antes no se presentaban)

presencia de sustancias o microorganismos no
esperados que pueden afectar el tratamiento

¢El sistema de cloraciéon funciona bien cuando el agua
llega con alta carga contaminante o condiciones adversas
(como calor, turbidez o lluvias)?

El agua puede llegar a la red sin desinfeccion efectiva,
permitiendo el paso de microorganismos
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Factor de riesgo

¢ldentificado
en el sistema?

Si/No

Evento peligroso

El sistema de desinfeccion es deficiente. No se asegura
eliminacién adecuada de microorganismos antes de la
distribucion

¢Ocurre o
podria ocurrir?

Si/ No / Podria
ocurrir

Nivel de preocupacion

Muy preocupante /
Preocupa / Poca
preocupacion /Sin
preocupacion

Observaciones

¢Las condiciones de almacenamiento del hipoclorito son
las adecuada para su durabilidad?
Almacenamiento y manejo inadecuado del
(producto quimico)

hipoclorito

Desinfeccion ineficaz por uso de cloro degradado

¢Se calcula la dosis de cloro en funcién del volumen de
agua cruda a tratar y se verifica el cloro residual en la red
o puntos de consumo?
El cloro se aplica sin medir bien la cantidad ni verificar si esta
actuando correctamente

El agua desinfectada puede contener
microorganismos patégenos si no se ajusta ni controla
bien la dosificacion

COMPONENTE 6: ALMACENAMIENTO

¢ Se realiza limpieza o mantencion del fondo del estanque
(como retrolavado) cuando baja el nivel de agua?
Contacto del agua con sedimentos del fondo

Liberacion de metales o mal sabor cuando baja mucho
el nivel del estanque

¢ Se han observado grietas, fisuras u otras fallas visibles
en el estanque de almacenamiento?

Presencia de fisuras, grietas u otros dafos visibles en
estanques u otras estructuras de almacenamiento.

Ingreso de contaminantes al agua almacenada por
fallas estructurales o debilitamiento del estanque.

¢ El estanque queda frecuentemente con bajo nivel o vacio
durante el dia, afectando la continuidad del suministro de
agua?

Capacidad insuficiente de almacenamiento

Interrupciones del suministro por falta de volumen

¢El sistema cuenta con un estanque con capacidad
suficiente, o un segundo estanque de respaldo, que
permita mantener el suministro durante emergencias
como cortes de energia o sequias?

Poca capacidad del estanque para emergencias

No se puede seguir abasteciendo agua si hay cortes
de energia o sequia

¢ Se ha observado presencia de algas, moho o verdin en
los bordes o paredes del estanque?
Almacenamiento inadecuado por exposicion a luz

Condiciones propicias para crecimiento microbiano

¢ Existe un protocolo claro para actuar cuando se detectan
contaminantes o alteraciones en la calidad del agua?
Ausencia de protocolos de respuesta frente a contaminacion

Demora en la respuesta sanitaria

COMPONENTE 7: OPERACION Y CONTROL

¢Se lleva un registro de fallas, cortes o problemas
ocurridos en el sistema?
Ausencia de registro y seguimiento de incidencias criticas

Se repiten errores y fallas

¢Se revisan periodicamente los registros del sistema para
detectar tendencias, fallas o mejoras necesarias?

No se realiza revision sistematica de las bitacoras o registros
operacionales

Fallas recurrentes sin ser corregidas

¢El sistema cuenta con un calendario o rutina de
mantenciones preventivas de equipos e infraestructura?

Aumento de fallas técnicas por desgaste acumulado
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Factor de riesgo

¢ldentificado
en el sistema?

Si/No

Falta de rutinas de mantencion preventiva del sistema

Evento peligroso

¢Ocurre o
podria ocurrir?

Si/ No / Podria
ocurrir

Nivel de preocupacion

Muy preocupante /
Preocupa / Poca
preocupacion /Sin
preocupacion

Observaciones

¢Se cuenta con stock de insumos basicos y repuestos
criticos para mantener la operacion del sistema?
Falta de repuestos o insumos criticos disponibles

Demora en reparaciones

¢Cada cuanto se revisan y calibran los equipos de
medicién? ¢ Quién lo hace?
Equipos de medicién en mal estado o no calibrados

Mediciones erréneas decisiones

inadecuadas

que generan

¢Los operadores o dirigentes han recibido informacién
sobre cambio climatico y sus impactos en el agua?

Bajo conocimiento del equipo sobre impactos y medidas frente
al cambio climatico

Dificultad para tomar decisiones informadas en

contextos de incertidumbre climatica

¢ Se asegura que la informacion operativa (bitacoras) se
registre y se traspase entre turnos o responsables?
Descoordinacién entre turnos o personal sin traspaso de
informacién

Omision de tareas criticas

¢Se cuenta con protocolos de monitoreo efectivos que
permitan detectar cambios bruscos en la calidad del
agua?

Protocolos de monitoreo que no detectan variaciones criticas

Falta de respuesta frente a eventos inesperados

¢Se han identificado sectores del sistema que presenten
mas problemas? ;se priorizan acciones correctivas en
esos puntos?

No se identifican puntos criticos de vulnerabilidad en el
sistema

Se repiten fallas en zonas especificas

COMPONENTE 8: GESTION Y GOBERNANZA

¢El sistema cuenta con respaldo energético (como
generador o energia solar) para operar durante cortes de
electricidad?

Dependencia total del sistema de una uUnica fuente de energia

Corte prolongado de electricidad deja inoperativo el
sistema

¢Existe morosidad o dificultades frecuentes de parte de
los usuarios para cumplir con el pago de sus cuotas?
Falta de compromiso o constancia de pago por parte de los
usuarios

La comunidad no puede apoyar la gestion del sistema
por problemas econémicos

¢Las condiciones economicas de la comunidad permiten
sostener el funcionamiento del sistema de agua?
Dificultad para mantener y operar el sistema por factores
economicos locales

El sistema se deteriora por falta de recursos

¢Han solicitado nuevas conexiones al sistema por
parcelaciones u otros proyectos habitacionales? ;Se ha
evaluado si la capacidad del sistema permite incorporar
mas usuarios?

Nuevas viviendas o parcelaciones sin evaluacion de la
capacidad del sistema

Presién por nuevas conexiones que podrian superar
la capacidad del sistema
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Factor de riesgo

¢ldentificado
en el sistema?

Si/No

Evento peligroso

¢Ocurre o
podria ocurrir?

Si/ No / Podria
ocurrir

Nivel de preocupacion

Muy preocupante /
Preocupa / Poca
preocupacion /Sin
preocupacion

Observaciones

¢Existe coordinacion o trabajo conjunto con otros
comités, gremios u organizaciones relacionadas al agua
en la zona?

Falta de redes de comunicacion entre comités, gremios o
entidades relacionadas con el agua

Las decisiones no se coordinan entre
actores/Aislamiento frente a experiencias exitosas,
aprendizajes o alertas

¢ Existe un fondo de emergencia? ¢ Quién lo administra?
Falta de fondos para emergencias o reparaciones

Incapacidad de respuesta rapida ante fallas criticas

¢Con qué frecuencia se renuevan los cargos del comité?
¢Como se eligen?
Baja rotacion o renovacién de cargos en el comité

Concentracion de poder y falta de actualizacion de
conocimientos

¢El comité ha postulado a fondos o ha recibido apoyo
técnico para mejorar o adaptar el sistema a estos nuevos
escenarios que trae la crisis climatica?

Limitaciones para postular a fondos o recibir asistencia técnica
externa

Falta de inversién y asesoria para mejorar el sistema
y enfrentar nuevas amenazas

¢ Existe un fondo de emergencia? ¢ Quién lo administra?
Falta de fondos para emergencias o reparaciones

Incapacidad de respuesta rapida ante fallas criticas

¢Existen canales para avisar a la comunidad o comité en
caso de emergencia?
Inexistencia de sistema de alerta interna o comunitaria

Tardanza en actuar frente a rebalses o eventos
extremos

¢ Se han evaluado emergencias anteriores? ; Qué medidas
se tomaron luego de ellas?
Falta de evaluacion posterior a emergencias pasadas

Repeticion de eventos sin mejora en la respuesta

¢ Se ha capacitado el comité u operador en los ultimos dos
afos? ¢En qué temas?
Falta de capacitacion continua del comité y operadores

Estancamiento técnico y organizacional del sistema

COMPONENTE 8: SALUD DE TRABAJADORES Y USUARIOS

¢Se han reportado situaciones de deshidratacion en la
comunidad durante periodos con baja disponibilidad de
agua en el sistema?

Casos de deshidratacion relacionados con falta de acceso
continuo al agua

Incidencia de deshidratacién en periodos de caudal
bajo

¢Los usuarios han notado cambios en el sabor, olor o
color del agua que generen rechazo o preocupacion,
especialmente en personas mas sensibles?

Cambios en sabor, olor o color del agua que afectan la
confianza en su consumo

Alteracion en la percepcion de la calidad del agua
que puede provocar rechazo o consumo inadecuado

¢Existen personas que puedan estar mas afectadas por la
calidad del agua (nifios, embarazadas, adultos mayores) y
se han tomado medidas para protegerlas?

Mayor exposicion de grupos sensibles a problemas de calidad
del agua

Mayor susceptibilidad a enfermedades o efectos
adversos por agua de baja calidad

¢El operador utiliza EPP? ¢Cual y con qué frecuencia?
Ausencia o uso incorrecto de elementos de proteccion
personal (EPP)

Contacto directo con aguas servidas, quimicos o lodos
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Factor de riesgo

¢ldentificado
en el sistema?

Si/No

Evento peligroso

¢Ocurre o
podria ocurrir?

Si/ No / Podria
ocurrir

Nivel de preocupacion

Muy preocupante /
Preocupa / Poca
preocupacion /Sin
preocupacion

Observaciones

¢El personal esta vacunado contra enfermedades de
origen laboral?

Falta de vacunacién contra enfermedades laborales (hepatitis
A, tétano)

Vulnerabilidad ante exposicién biolégica crénica

¢Ha recibido capacitacion en manejo de
eléctricos, mecanicos o quimicos?

Riesgos eléctricos, mecanicos o de gases sin capacitacion
especifica

riesgos

Accidentes laborales por manipulacién inadecuada de
equipos

¢Existen sefnales, barandas o delimitaciones en zonas con
riesgo fisico?

Falta de sefalizacion o barreras de seguridad en zonas de
riesgo

Caidas, resbalones o contacto con zonas peligrosas

¢,Como se manipulan los productos quimicos? ¢Hay
ventilacién y equipo de protecciéon?
Manipulacién de productos quimicos sin resguardo adecuado

Inhalacién o contacto accidental con sustancias

peligrosas

¢La planta cuenta con bafo, agua potable, zona de
descanso y sombra para el operador?

Ausencia de servicios basicos para el personal (bafio, agua
potable, sombra)

Condiciones de trabajo insalubres o inseguras

¢Cuantas horas trabaja el operador? ¢;Tiene apoyo o
rotacion?
Trabajos prolongados sin descanso ni rotacion de funciones

Agotamiento fisico o errores operacionales

¢El operador tiene vestuario y zona para cambiarse o
asearse tras la jornada?

Falta de vestuario adecuado o instalaciones para cambio y
aseo

Contaminacién cruzada entre trabajo y vida personal

¢Existen medidas ante climas extremos? ;Se adaptan los
horarios o condiciones?

Trabajo en condiciones climaticas adversas sin medidas
adaptativas

Riesgos fisicos o accidentes por calor, frio o viento
extremo
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Anexo F: Extracto de indicaciones de evaluacion participativa proporcionadas a
instituciones de la Region del Biobio: DOH, DIRPLAN y SEREMI de Salud.

B 9 9 -

PROYECTO FONIS SA231027
Disefio de un plan de adaptacion al cambio climdtico de los Servicios Sanitarios Rurales
(SSR) de la regidn del Biobio, en un contexto de salud publica.

Evaluacion participativa de factores de riesgo en salud para el SSR

Huallerehue frente a amenazas climdticas
Fecha: 25 de julio de 2025

1. Objetivo

Validar y jerarquizar los factores de riesgo identificados, considerando tanto la
experiencia técnica como el conocimiento local. Esta actividad busca identificar
cuales factores de riesgo deben ser priorizados frente a las amenazas climaticas
proyectadas para la zona.

2. Metodologia

Se solicitd a cada participante completar la matriz adjunta con la informacidn
correspondiente:

a. Indique (Si/No/No sé) si la amenaza tendra una implicancia o relacién con
respecto al factor de riesgo, considerando la proyeccion estimada.

b. Sefiale su nivel de preocupacion, utilizando la escala adjuntada (a.).
Determine si su institucidn u organizacidn tiene pertinencia para actuar sobre
ese factor, seglin sus competencias y ambitos de accion.

d. Agregue cualquier comentario adicional sobre responsabilidades, recursos,
experiencias u observaciones.
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B .9 9 >

PROYECTO FONIS SA231027
Disefio de un plan de adaptacion al cambio climdtico de los Servicios Sanitarios Rurales
(SSR) de la region del Biobio, en un contexto de salud publica.

2.1.Escala de nivel de preocupacion

Utilice la siguiente tabla como referencia para determinar el nivel de preocupacion

Nivel Prioridad Criterios técnicos y sanitarios integrados

4 El evento puede: (a) provocar enfermedades graves o brotes

sanitarios o afectar a grupos vulnerables y/o (b) afectar

gravemente la infraestructura, la continuidad del servicio o los
tiempos de respuesta. y/o (c) puede generar alarma publica,
pérdida de confianza y requiere intervencidn urgente.

El evento puede: (a) afectar a usuarios sin generar riesgos

sanitarios relevantes (enfermedades no graves) y/o (b)

provocar interrupciones temporales o sobrecarga operativa del

sistema, y/o (c) afecta la percepcion de seguridad o genera
quejas de usuarios. Puede requerir acciones correctivas a corto
plazo.

2 Media El evento no representa riesgo inmediato para la salud de los
usuarios, pero puede: (a) reducir la aceptabilidad del agua (olor,
color, sabor) y/o (b) implicar mantenciones o ajustes operativos
frecuentes. y/o (c) no interrumpe el servicio, pero requiere
monitoreo y seguimiento.

1 Baja (a)No genera impactos directos en salud ni en operacién, pero
debe registrarse. y/o (b) puede ser un signo de vulnerabilidad
futura o afectar la eficiencia del sistema si se acumula. y/o (c)
no requiere accién inmediata, pero si monitoreo o preparacion.
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E.9 9 =

PROYECTO FONIS SA231027
Disefio de un plan de adaptacion al cambio climdtico de los Servicios Sanitarios Rurales
(SSR) de la region del Biobio, en un contexto de salud publica.

2.2.Proyecciones climaticas

La siguiente tabla muestra proyecciones climaticas especificas para la localidad de
Huallerehue, obtenidas desde el Explorador de Amenazas Climaticas del Atlas de
Riesgo Climatico (ARClim). Presenta los valores histéricos y futuros de distintos
indicadores, lo que permite identificar amenazas que podrian intensificarse y
relacionarlas con los factores de riesgo en salud evaluados para el SSR.

Amenaza Indicador ARCIlim Valor Proyeccion
climatica Historico Futuro
Olas de calor - Promedio de 19,5 21,2 Aumento
temperatura maxima
diaria anual (°C)
- Olas de calor > 28°C 21 40
(dias)
- Duracion de episodios 7 31
calidos > 3 dias (dias)
Incendios - Olas de calor > 28°C 21 40 Aumento
forestales (dias)
- Temperatura maxima 245 26,5
diaria en verano (°C)
- Presencia de plantacion Alta Alta
forestal
Sequia - indice simple de 4,6 3,96 Aumento
intensidad de
precipitaciéon (mm/dia)
- Dias secos 45 48
consecutivos (dias)
- Frecuencia de sequia 13,30 26,60
(%)
Precipitaciones - Precipitacion maxima 91,92 90,76 Se
intensas diaria (%) mantiene
- Precipitacion  muy 49 43
intensa (dias)
Olas de frio - Duracién de episodios 6,0 1,5 Se
frios <3 dias (dias) mantiene
- Promedio de 6 7

temperatura minima en
invierno (°C)

Fuente: ARClim (MMA, 2025)
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PROYECTO FONIS SA231027
Disefio de un plan de adaptacion al cambio climdtico de los Servicios Sanitarios Rurales
(SSR) de la region del Biobio, en un contexto de salud publica.

4. Cartografia participativa

Entendida como una “Representacion visual del conocimiento que la comunidad
tiene de su territorio y de sus caracteristicas distintivas, fisicas, sociales y culturales.”
(FIDA, 2009, p. 4).

Aplicada el 4 de junio de 2025 a un funcionario, 2 directivos y 2 operarios del SSR
Huallerehue, con el fin de identificar parte de los factores incluidos en la matriz..

uallerehue
Escuela
Huallerehue

Simbologia
' Planta de agua potable
9 Estanque de almacenamianto
() Zona hatitacianales
() incentios forestates

+ u Microbasurales
Camping

Nahuelbuta a3 Froyacto da extension
Cabaiias ﬁ\% A Abastecimiento de camicnes dljive
Nahuelbuta G Zona de viviendas
3% 8
"% 7 Inundaciones
td
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Anexo G: Registros de muestras de turbidez en agua potable y cruda de SEREMI de

Salud del Biobio para el SSR Huallerehue, 2011 a 2024

Muestra Fecha Turbidez (UNT)

Agua potable 21-04-11 0,5
02-05-12 0,8
07-05-14 0,45
19-03-18 1,4
13-04-18 1,4
19-06-18 <1
25-05-20 <1
15-06-20 <1
15-11-21 <1
26-07-22 1,7
22-03-23 <1
22-04-24 <1
16-10-24 4,4

Agua cruda 27-05-19 1,1
22-03-23 <1

Fuente: SEREMI de Salud del Bio Bio (2025).
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Anexo H: Registro de muestras de parametros esenciales en agua potable de la SEREMI
de Salud del Biobio para el SSR Huallerehue, 2011 a 2024

Fecha Concentracioén de Hierro (mg/L) Limite maximo (*)
21-04-11 <0.08 0,3
02-05-12 0,094 0,3
07-05-14 <0.08 0,3
19-03-18 <0.3 0,3
13-04-18 <0.3 0,3
19-06-18 <0.3 0,3
27-05-19 <0.2 0,3
25-05-20 <0.2 0,3
15-06-20 <0.2 0,3
15-11-21 <0.2 0,3
26-07-22 0,11 0,3
22-03-23 <0.1 0,3
22-03-23 <0.1 0,3
22-04-24 <0.1 0,3
16-10-24 0,18 0,3

Fuente: SEREMI de Salud del Bio Bio (2025).

*Art. 10 y Art. 15 bis, Titulo Il De la calidad del agua
DS N°735/10 (MINSAL) REGLAMENTO DE LOS SERVICIOS DE AGUA DESTINADOS AL CONSUMO HUMANO
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Anexo |: Registro de muestras de parametros organicos de la SEREMI| de Salud del
Biobio para el SSR Huallerehue, 2021 a 2024

Fecha pH Limite maximo (*)
21-04-11 6,8 6,5-8,5
02-05-12 6,53 6,5-8,5
07-05-14 6,77 6,5-8,5
19-03-18 6,7 6,5-8,5
13-04-18 6,7 6,5-8,5
19-06-18 6,6 6,5-8,5
27-05-19 6,1 6,5-8,5
25-05-20 6,6 6,5-8,5
15-06-20 6,6 6,5-8,5
15-11-21 6,1 6,5-8,5
26-07-22 6,5 6,5-8,5
22-03-23 7 6,5-8,5
22-03-23 7 6,5-8,5
22-04-24 6,3 6,5-8,5

Fuente: SEREMI de Salud del Bio Bio (2025).

*Art. 10 y Art. 15 bis, Titulo Il De la calidad del agua
DS N°735/10 (MINSAL) REGLAMENTO DE LOS SERVICIOS DE AGUA DESTINADOS AL CONSUMO HUMANO

114



Anexo J: Registros histéricos de coliformes fecales y totales en agua potable segun
fiscalizaciones de la SEREMI de Salud del Biobio, 2011 a 2025

Fecha Coliformes Totales Coliformes fecales
(UFC/100mL) [E. Coli] (UFC/100mL)
23-05-11 <1 <1
15-03-12 <1 <1
26-02-13 <1 <1
07-05-14 <1 <1
22-09-14 <1 <1
07-09-16 <1 Ausencia
25-05-15 <1 <1
18-05-15 <1 Ausencia
26-05-17 <1 <1
19-03-18 <1 Ausencia
19-03-18 <1 Ausencia
15-05-19 <1 <1
21-11-19 <1 <1
25-05-20 <1 <1
29-05-20 <1 <1
26-08-20 <1 <1
26-04-21 <1 Ausencia
23-09-21 <1 <1
15-11-21 - -
17-11-21 <1 <1
16-03-22 <1 Ausencia
11-07-22 <1 Ausencia
22-03-23 <1 Ausencia
21-08-23 <1 Ausencia
22-04-24 <1 <1
04-10-24 <1 <1
14-05-25 2 <1
14-05-25 <1 <1
09-05-25 1414 1

Fuente: SEREMI de Salud Bio Bio (2025)
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Anexo K: Registro de muestras de parametros microbiolégicos en agua superficial sin
tratamiento (agua cruda) realizados por BIODIVERSA, 2014 a 2020

Coliformes Totales

Coliformes Fecales [E. Coli]

Fecha

(UFC/100 ml) (P/A)
04-11-14 613,1 52
17-02-15 1011,1 36,4
04-08-15 488,4 7,3
03-11-15 >2419,2 9,7
16-02-16 >2419,2 243
03-05-16 1299,7 44,8
02-08-16 686,7 3
15-11-16 >2419,2 82
07-02-17 <1 <1
09-08-17 461,1 16
07-11-17 >2419,2 6,1
15-02-18 >2419,2 9,8
17-05-18 1203,3 18,7
30-08-18 410,6 6,3
29-11-18 >2419,2 11
14-02-19 >2419,2 40,4
16-05-19 770,1 48,7
14-11-19 <1 <1
13-02-20 <1 <1

Fuente: BIODIVERSA (2024).
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Anexo L: Factores de riesgo en salud identificados en el SSR con su correspondiente evento peligroso y ocurrencia.

Componente Factor de riesgo en salud Evento peligroso Ocurrencia
(En base a
experiencia
SSR)

Cuenca Presencia de actividades recreativas dentro de Ingreso de contaminantes como residuos, aceites o Ha ocurrido

la cuenca aportante detergentes al cuerpo de agua

Presencia de caminos o rutas de transito Arrastre de contaminantes desde caminos/rutas Podria ocurrir
vehicular vehiculares hacia el cauce durante lluvias

Actividades agricolas o industriales en la zona Aumento de la carga contaminante en el cauce poruso Podria ocurrir
de cuenca aportante de agroquimicos o vertidos

Descarga de vertimientos o residuos Ingreso puntual de residuos al cauce durante eventos Podria ocurrir
sélidos/liquidos de lluvia o por malas practicas locales

Captacion Existencia de fuentes cercanas que puedan Arrastre de contaminantes microbioldgicos o quimicos Podria ocurrir

Fuente de agua

contaminar el agua

hacia la fuente durante eventos de lluvia intensa.

Variacion significativa del caudal de la fuente
segun la estacion.

Disminucion de la capacidad de captacion durante
periodos de bajo caudal

Ha ocurrido

Aumento de la concentracion de nutrientes por menor
dilucién natural del agua

Podria ocurrir

Sobrecarga de la infraestructura de captacion ante Ha ocurrido
caudales excesivos o repentinos
Fisuras, suciedad u obstrucciones en la Ingreso de contaminacién por filtraciones o suciedad Ha ocurrido
estructura de captacién en la infraestructura
Estructura de captacion con dafos visibles o Fallas estructurales que interrumpen el abastecimiento Ha ocurrido
deterioro por falta de mantenimiento de agua
Falta de cierre perimetral, sefialética o cercado Ingreso de animales, residuos sélidos o actividades Ha ocurrido
de proteccién en torno a la captacion humanas no autorizadas a la fuente
Cambios organolépticos o visuales en el agua Presencia de contaminantes quimicos o bioldgicos Ha ocurrido

captada

que alteran las caracteristicas del agua.

Estancamiento del agua en la fuente por baja
renovacion natural

Desarrollo de condiciones anaerdbicas o proliferacion
de microorganismos

Podria ocurrir

Uso de fuentes alternativas sin evaluacion previa
de su calidad

Consumo de agua con posibles contaminantes
microbiolégicos o quimicos.

Podria ocurrir
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Componente Factor de riesgo en salud Evento peligroso Ocurrencia
(En base a
experiencia
SSR)

Aporte de sedimentos o nutrientes al agua desde Ingreso de fertilizantes y material terrestre al agua Ha ocurrido
la lluvia o arrastre de suelos durante lluvias fuertes
Obstruccion del sistema de captacion y reduccion de  Ha ocurrido
la capacidad de captacion
Ubicacion de la captacion en zonas expuestas a Dafios a la infraestructura Podria ocurrir
amenazas naturales Interrupcion del servicio por el desastre Ha ocurrido
Ausencia de wuna fuente alternativa de Corte total del suministro ante fallas o contaminacion Ha ocurrido
abastecimiento en caso de contingencia. de la fuente principal
Crecimiento de vegetacion en la fuente o en Obstruccion del flujo y alteracion de parametros fisico- Podria ocurrir
estructuras de captacion quimicos del agua
Acumulacién de hojas, basura u otros residuos Disminucién de la calidad del agua captada y riesgo Ha ocurrido
solidos en la fuente de obstruccion
Dificultad de acceso a la captacion por Imposibilidad de realizar mantenimiento, monitoreo o Ha ocurrido
condiciones climaticas o geografica reparaciones oportunas
Falta de proteccidn eléctrica o respaldo para Paralizacion del sistema por interrupciones en el Ha ocurrido
bombas de captacion suministro eléctrico

Red de Dafios, grietas o filtraciones en el sistema de Fisuras, grietas o filtraciones que produce ingreso de Ha ocurrido

conduccion y conduccion y/o distribucion contaminantes

distribucion Existencia de uniones, conexiones o empalmes Ingreso de contaminantes al sistema por efecto de Ha ocurrido

en mal estado o con pérdidas en la red presiones negativas o infiltraciones
Ubicacion de infraestructura sanitaria en zonas Derretimiento o colapso de valvulas, tuberias u otros Ha ocurrido

con alta probabilidad de incendios forestales.

componentes criticos por contacto directo con el fuego

Materiales del sistema vulnerables a dilataciones
y contracciones por exposicién a temperaturas
extremas

Fallas estructurales, fisuras o pérdidas por
deformaciones inducidas por ciclos térmicos intensos
o prolongados

Podria ocurrir

Presencia de conexiones no reguladas o mal
ejecutadas en la red de distribucion

Ingreso de contaminantes al sistema por efecto de
presiones negativas o infiltraciones

Ha ocurrido

Dificultades para realizar un monitoreo continuo
de la calidad del agua en la red

Retardo en la deteccion de de

contaminacion o fallas operativas

episodios
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Componente Factor de riesgo en salud Evento peligroso Ocurrencia
(En base a
experiencia
SSR)
Sistema de Emplazamiento de la planta o sus equipos en Ingreso de barro o agua al sistema, dejando Ha ocurrido
tratamiento zonas susceptibles a inundaciones inoperables los componentes del tratamiento
Dependencia del sistema de tratamiento de Interrupcion del proceso de tratamiento ante fallas en Ha ocurrido

bombas eléctricas o alimentacién sin respaldo

el suministro eléctrico o en las bombas

Ausencia de protocolos que regulen el acceso y
las condiciones de seguridad en la planta de
tratamiento

Acceso no autorizado o accidentes que comprometen
la integridad de las personas y del sistema

Podria ocurrir

Ausencia de delimitacion fisica o cierre
perimetral del recinto donde se ubica el sistema
de tratamiento

Ingreso de personas o animales al area de tratamiento
por falta de cierres o sefalizacion

Podria ocurrir

El sistema no alcanza a tratar toda el agua
cuando llega muy contaminada

El sistema se sobrecarga y el agua puede salir sin
tratamiento completo

Podria ocurrir

Capacidad insuficiente del sistema de
tratamiento para procesar el volumen de agua
captada durante eventos

Sobrepaso del caudal de disefio y salida de agua sin
tratamiento adecuado hacia la red

Podria ocurrir

El sistema tradicional no logra remover
contaminantes bajo nuevas condiciones
climaticas

Persistencia de materia organica o precursores que
generan subproductos peligrosos (DBPs no removidos
por coagulacién/filtracion)

Podria ocurrir

Ausencia de procedimientos estandarizados
para el registro, revision y analisis de fallas
operativas en la planta de tratamiento

Fallas no detectadas que permiten la distribucion de
agua sin tratamiento adecuado o sin cumplir los
parametros sanitarios minimos

Podria ocurrir

Desinfeccion

Cambios en la calidad del agua cruda que
reducen la eficacia del proceso de desinfeccion,
como el aumento de turbiedad, hierro o materia
organica

Presencia de sustancias o microorganismos no
eliminados adecuadamente por la desinfeccién

Podria ocurrir

Inyeccion insuficiente de cloro que
alcanzar el residual requerido.

impide

Dosificacion insuficiente de cloro que impide alcanzar
nivel residual minimo para inactivar patégenos

Ha ocurrido

Disefio inadecuado o falta de mantenimiento del
sistema de desinfeccién

Aplicacion insuficiente de cloro durante la operacion
del sistema

Podria ocurrir

119



Componente

Factor de riesgo en salud

Evento peligroso

Ocurrencia
(En base
experiencia
SSR)

a

Practicas inadecuadas de almacenamiento y
manipulacién del hipoclorito de sodio

Uso de cloro degradado que disminuye la eficacia del
proceso de desinfeccion

Podria ocurrir

Almacenamiento

Acumulacion de sedimentos en el fondo del

estanque de almacenamiento

Liberacion de metales o compuestos indeseados al
agua cuando baja el nivel de agua

Podria ocurrir

Presencia de fisuras, grietas u otros dafos
visibles en la estructura del estanque

Ingreso de contaminantes externos como coliformes
fecales, particulas del suelo o compuestos quimicos
del entorno a través de filtraciones en la estructura

Podria ocurrir

Pérdida de agua por fugas no controladas a través de
las grietas o fisuras.

Ha ocurrido

Deterioro progresivo de la estructura que puede
comprometer la continuidad del servicio

Ha ocurrido

Capacidad de almacenamiento

insuficiente

frente a cortes prolongados o aumento de

demanda

Interrupcion del abastecimiento al agotarse el volumen
disponible

Ha ocurrido

Estanques sin proteccion contra la luz solar ni

control de temperatura

Proliferacion microbiana en el agua almacenada por
condiciones favorables

Podria ocurrir

Operacion
control

y

Falta de programacion
mantenimiento preventivo de la infraestructura

del sistema

de rutinas

de

Aumento de fallas técnicas por desgaste acumulado o
deterioro no atendido

Podria ocurrir

Carencia de insumos esenciales o repuestos
criticos para la operacion del sistema

Prolongacion de fallas técnicas por falta de capacidad
de reparacion inmediata

Podria ocurrir

Ausencia de protocolos claros para responder

ante fallas operativas, emergencias sanitarias o

eventos climaticos extremos.

Demora en la activacion de medidas sanitarias o
técnicas ante eventos criticos

Podria ocurrir

Falta de protocolo escrito o capacitacion para

responder ante emergencias

sanitarias

técnicas o

Manejo inadecuado de fallas operativas o incidentes

Podria ocurrir

Ausencia de planificacion para responder ante

eventos inesperados
simultaneas

(0]

multiples

fallas

Impacto sanitario o técnico detectado solo después de
que ocurre el evento no previsto

Podria ocurrir
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Componente

Factor de riesgo en salud

Evento peligroso

Ocurrencia

(En base a
experiencia
SSR)

Gestion
gobernanza

Dependencia del sistema de una unica fuente de
energia, sin respaldo de energia

Interrupcion total del suministro ante cortes
prolongados o contaminacion de la fuente principal

Ha ocurrido

Incorporacion de nuevas viviendas o
parcelaciones sin planificacion ni evaluacion de
capacidad del sistema

Sobrecarga del sistema de distribucion, con reduccion
de presion o calidad del servicio

Ha ocurrido

Falta de fondos reservados para emergencias o
reparaciones urgentes

Imposibilidad de ejecutar reparaciones o acciones
sanitarias inmediatas ante fallas criticos

Podria ocurrir

Baja rotacion o renovacion de los cargos en el
comité o directiva del sistema

Concentracion de funciones y ausencia de

actualizacion técnica en la gestion del sistema

Ha ocurrido

Ausencia de redes de coordinacion con otros
SSR, autoridades o actores comunitarios

Aislamiento organizacional que impide el acceso a
apoyos técnicos, financiamiento o experiencias
exitosas

Ha ocurrido

Bajo conocimiento del equipo sobre impactos de
la crisis climatica en el sistema de agua

Toma de decisiones sin considerar nuevas amenazas
climaticas ni riesgos asociados

Ha ocurrido

Desconexiéon del SSR con los procesos locales
de planificacién, adaptacion o inversion territorial

Pérdida de oportunidades de colaboracion,

financiamiento o apoyo institucional

Ha ocurrido

Limitaciones legales o administrativas para
postular a fondos publicos o recibir asesoria
técnica

Falta de inversion o mejoras estructurales por no
acceder a programas estatales o regionales

Ha ocurrido

Salud
trabajadores
usuarios

de
y

Ausencia o uso incorrecto de elementos de
proteccion personal durante labores operativas.

Contacto directo con sustancias quimicas peligrosas o
aguas contaminadas

Podria ocurrir

Falta de vacunacion del personal contra
enfermedades relacionadas con el trabajo en
agua

Vulnerabilidad del trabajador ante exposicién
prolongada a patégenos o riesgos biolégicos

Podria ocurrir

Ausencia de servicios basicos (agua potable,
bafios, areas de descanso) en las instalaciones
del SSR

Condiciones de trabajo insalubres que afectan la salud
y seguridad del personal

Ha ocurrido

Trabajo prolongado en condiciones climaticas
extremas sin medidas de proteccién adecuadas

Riesgos fisicos o accidentes por exposicion a calor
extremo, frio o radiacién solar

Ha ocurrido
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Componente Factor de riesgo en salud Evento peligroso Ocurrencia
(En base a
experiencia
SSR)

Mayor exposicion de personas usuarias con Mayor susceptibilidad a enfermedades o efectos Podria ocurrir
condiciones de salud vulnerables (nifios, adversos por contaminantes presentes en el agua
personas mayores)
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Anexo M: Indicadores climaticos seleccionados para el analisis de amenazas relevantes para el SSR de Huallerehue y su

relacion con la salud comunitaria y operativa

Indicador Definicion Unidad Respaldo técnico Afectacion Salud Afectacion Referencia
ARCIim (ARCIlim) (ARCIlim) Publica Trabajadores del
SSR

Temperatura Promedio de la °C El calor extremo Mas golpes de calor, Riesgo en operaciony WHO.
maxima diaria / temperatura aumenta la mortalidad deshidratacion, emergencias por (2021).
verano maxima diaria en el por causas exacerbacion de fatiga térmica.

periodo cardiovasculares y enfermedades

considerado. respiratorias. cronicas.
Olas de calor Dias consecutivos dias Olas de calor se Mayor presion sobre el Mantenimientos en WHO.
>28°C (dias con temperatura definen localmente, sistema sanitario, salud condiciones térmicas (2021).
consecutivos) maxima sobre pero >28 °C se mental afectada. peligrosas, mayor

28 °C por 23 dias. considera umbral estrés fisico.

critico en varios
contextos.

Duracion de Periodos de 23 dias La OMS/OMM define Impacto sostenido en Agotamiento por WHO.
episodios dias consecutivos ola de calor como 23 salud, mayor trabajo prolongado en (2021).
calidos (>3 dias) con temperatura dias con temperaturas vulnerabilidad social. condiciones extremas.

maxima sobre el inusuales.

percenti 90 del

histérico.
Dias secos Maximo numero de dias Sequias prolongadas Escasez de agua Operacion afectada WHO.
consecutivos dias sin incrementan riesgos de potable, higiene por falta de recurso (2021).
(sequia) precipitacion  (>1 diarrea y desnutricion.  comprometida. hidrico, mayor

mm).

desgaste laboral.
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Indicador Definicion Unidad Respaldo técnico Afectacion Salud Afectacion Referencia
ARCIim (ARCIlim) (ARCIlim) Publica Trabajadores del
SSR
indice simple de Promedio diario de mm/dia Lluvias intensas Contaminacion del Acceso dificultado a WHO (2002)
intensidad de precipitacion en favorecen agua, brotes de zonas afectadas o
precipitacion dias con >1 mm. enfermedades enfermedades dafiadas por lluvia
transmitidas por el gastrointestinales. extrema.
agua.
Precipitacion Valor maximo de mm Eventos extremos Rotura de redes, Mayor necesidad de WHO (2002)
maxima diaria precipitacion saturan sistemas interrupcion de monitoreo y respuesta
registrado en un sanitarios y contaminan  servicio, ante cortes o fallas.
dia del periodo. fuentes de agua. enfermedades.
N° dias con Cantidad de dias dias Relacionadas con Escorrentia Mayor monitoreo y WHO
precipitacion con lluvia superior aumento de contaminada, riesgos respuesta en (2027a)
>20 mm a 20 mm. enfermedades por en captaciones. condiciones de riesgo.
(R20mm) vectores y agua
contaminada.
Duracion de Periodos 23 dias dias Vulnerabilidad Riesgo de exposicion Ryti, Guo, &
episodios frios consecutivos con aumentada en adultos al frio, hipotermia Jaakkola,
(<3 dias) temp. minima bajo mayores y nifos, durante labores en 2016)
el percentil 10 del enfermedades terreno.

historico.

respiratorias.
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Indicador Definicion Respaldo técnico Afectacion Salud Afectacion Referencia
ARCIim (ARCIlim) Publica Trabajadores del
SSR
Temp. minima Promedio de Mayor incidencia de Riesgos en labores Ryti, Guo, &
promedio en temperaturas infartos, resfriados en nocturnas o  mal Jaakkola,
invierno minimas diarias poblacion vulnerable. calefaccionadas. 2016)
durante el invierno.

Presencia de - No hay definicion Mayor exposicion al Riesgo de evacuacion WHO.
plantacion directa, pero las humo e irritantes, de infraestructura, (2016).
forestal plantaciones favorecen complicaciones exposicion a humo

incendios que afectan respiratorias. durante alertas o

la salud respiratoria. incendios.
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Anexo N: Extracto Matriz de evaluacion participativa de factores de riesgo en salud del componente de tratamiento del SSR

Huallerehue, frente a amenazas climaticas proyectadas

E_ .9 9 =

PROYECTO FONIS SA231027
Disefo de un plan de adaptacion al cambio climatico de los Servicios Sanitarios Rurales (SSR) de la regién del Biobio, en un contexto de salud ptblica.

Componente

Factor de riesgo en salud

Evento peligroso
(* Eventos que han ocurrido, en base a
experiencia del SSR)

A limatia en fi de proyeccion climaticas de
ARClim
(Si/No /No sé)
Olas de Incendios Sequia Pre_<:|p|ta0|ones Olas de frio
calor Forestales intensas
Proyeccion | Proyeccién | Proyeccion Proyeccion Proyeccion
+ + + +- +-

Nivel de
preocupacion
(1-4)

Atribucién y
funcion
institucional
(Si/No /No sé)

Cuenca

Presencia de actividades recreativas dentro
de la cuenca aportante

Ingreso de contaminantes como residuos,
aceites o detergentes al cuerpo de agua

)

Presencia de caminos o rutas de transito
vehicular

Arrastre de contaminantes desde
caminos/rutas vehiculares hacia el cauce
durante lluvias

Actividades agricolas o industriales en la
zona de cuenca aportante

Aumento de la carga contaminante en el
cauce por uso de agroquimicos o vertidos

Descarga de vertimientos o residuos
sélidos/liquidos

Ingreso puntual de residuos al cauce
durante eventos de lluvia o por malas
practicas locales

Captacion - Fuente de agua

Existencia de fuentes cercanas que puedan
contaminar el agua

Arrastre de contaminantes
microbiolégicos o quimicos hacia la
fuente durante eventos de lluvia intensa.

Variacion significativa del caudal de la
fuente segun la estacion.

Disminucioén de la capacidad de captaciéon
durante periodos de bajo caudal (*)

Aumento de la concentracion de
nutrientes por menor dilucién natural del
agua

Sobrecarga de la infraestructura de
captacion ante caudales excesivos o
repentinos (*)

Fisuras, suciedad u obstrucciones en la
estructura de captacion

Ingreso de contaminacion por filtraciones
o suciedad en la infraestructura (*)

Estructura de captacién con darios visibles o
deterioro por falta de mantenimiento

Fallas estructurales que interrumpen el
abastecimiento de agua (*)
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0

PROYECTO FONIS SA231027
Diserio de un plan de adaptacion al cambio climético de los Servicios Sanitarios Rurales (SSR) de la regién del Biobio, en un contexto de salud publica.

Amenazas climaticas en funcion de proyeccion climaticas de

tratamiento para procesar el volumen de
agua captada durante eventos

de agua sin tratamiento adecuado hacia
la red

o ARCIim
= 'Si/No/No sé, ibucio
2 Evento peligroso - 5 ) . Nivel de At;:z_:z.:,:’n" y
S Factor de riesgo en salud (* Eventos que han ocurrido, en base a| ©!as de Incendios Sequia Precipitaciones | o trio | preocupacién briade
P calor Forestales intensas M institucional
g experiencia del SSR) (1-4) N .
S — — — — — (Si/No/No sé)
(&) Proyeccién | Proyeccion | Proyeccion Proyeccioén Proyeccioén
+ + + +- +-
Emplazamiento de la planta o sus equipos Ingreso de barro 0 agua al sistema,
P c'a plar S equip dejando inoperables los componentes del
en zonas susceptibles a inundaciones 3 -
tratamiento (*)

Dependencia del sistema de tratamiento de | Interrupcion del proceso de tratamiento

bombas eléctricas o alimentacion sin ante fallas en el suministro eléctrico o en

respaldo las bombas (*)

Ausencia de protocolos que regulen el Acceso no autorizado o accidentes que

acceso y las condiciones de seguridad en la | comprometen la integridad de las
° planta de tratamiento personas y del sistema
2
c
.2 | Ausencia de delimitacion fisica o cierre Ingreso de personas o animales al area
E perimetral del recinto donde se ubica el de tratamiento por falta de cierres o
‘E sistema de tratamiento sefalizacion
@
: El sistema no alcanza a tratar toda el agua | El sistema se sobrecarga y el agua puede
€ | cuando llega muy contaminada salir sin tratamiento completo
[}
2
7]
o | Capacidad insuficiente del sistema de Sobrepaso del caudal de disefio y salida

El sistema tradicional no logra remover
contaminantes bajo nuevas condiciones
climéticas

Persistencia de materia organica o
precursores que generan subproductos
peligrosos (DBPs no removidos por
coagulacionffiltracion)

Ausencia de procedimientos estandarizados
para el registro, revisién y analisis de fallas
operativas en la planta de tratamiento

Fallas no detectadas que permiten la
distribucién de agua sin tratamiento
adecuado o sin cumplir los parametros
sanitarios minimos

127



0

PROYECTO FONIS SA231027
Diserio de un plan de adaptacion al cambio climético de los Servicios Sanitarios Rurales (SSR) de la regién del Biobio, en un contexto de salud publica.

Amenazas climaticas en funcion de proyeccion climaticas de

o ARCIim
S (Si/No/No sé) " Atribucién
g Evento peligroso ) o Nivel de funcién d
S Factor de riesgo en salud (* Eventos que han ocurrido, en base a| ©!as de Incendios Sequi Precipitaciones | o trio | preocupacién briade
s equia ) as de frio institucional
3 experiencia del SSR) calor Forestales intensas (1-4) 4 .
S — — — — — (Si/No/No sé)
(&) Proyeccién | Proyeccion | Proyeccion Proyeccioén Proyeccioén
+ + + +- +-
Dependencia del sistema de una tinica Interrupcion total del suministro ante
AN , cortes prolongados o contaminacién de la
fuente de energia, sin respaldo de energia o .
fuente principal (*)
Incorporacién de nuevas viviendas o Sobrecarga del sistema de distribucion,
parcelaciones sin planificacioén ni evaluacién | con reduccion de presion o calidad del
de capacidad del sistema servicio (*)
Imposibilidad de ejecutar reparaciones o
Falta de fondos reservados para P de eje ep
. . acciones sanitarias inmediatas ante fallas
emergencias o reparaciones urgentes .
criticos
© . ” L Concentracion de funciones y ausencia
o |EER e © FEREEERD GO S GRS E de actualizacién técnica en la gestion del
S | el comité o directiva del sistema ) . 9
£ sistema (*)
3
g}
)
= | Ausencia de redes de coordinacién con Aislamiento organizacional que impide el
5 otros SSR, autoridades o actores acceso a apoyos técnicos, financiamiento
s comunitarios o experiencias exitosas (*)
I3
o

Bajo conocimiento del equipo sobre
impactos del cambio climatico en el sistema
de agua

Toma de decisiones sin considerar
nuevas amenazas climaticas ni riesgos
asociados (*)

Desconexion del SSR con los procesos
locales de planificacion, adaptacion o
inversion territorial

Pérdida de oportunidades de
colaboracion, financiamiento o apoyo
institucional

Limitaciones legales o administrativas para
postular a fondos publicos o recibir asesoria
técnica

Falta de inversion o mejoras estructurales
por no acceder a programas estatales o
regionales (*)
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Anexo O: Resultados de matriz de Evaluacion Participativa de SEREMI de Salud de la Region del Biobio

Amenazas climaticas en funcion de proyeccion climaticas de

© ARClim
‘.q:'; Evento peligroso (Si/No/No sé) ) Atrlbuc_l’on y
S Factor de riesgo en (* Eventos que han Olas de Incendios Precipitaciones | Olas de Nivel de funcion
8 : Sequia clb ; preocupacion | institucional
% salud ocurrido, en base a calor Forestales intensas frio (1-4) (Si/No/No
S experiencia del SSR) :
(&} Proyeccion | Proyeccion | Proyeccion | Proyeccién | Proyeccion s€)
+ + + +/- +/-
Presencia de actividades L%%;isie:ﬁju%%maa@g% r;tecs) )
recreativas dentro de la ’ Sl NO NO SE NO NO 3 SI
detergentes al cuerpo de
cuenca aportante agua (*)
Arrastre de contaminantes
Presencia ,de. caminos o deste camlnos/rutas NO NO SE NO S| S| 2 NO
s rutas de transito vehicular | vehiculares hacia el cauce
S durante lluvias
3 . . Aumento de la carga
O | Actividades agricolas o contaminante en el cau?;e .
industriales en la zona de - Si NO NO SE Si NO 2 NO
por uso de agroquimicos o
cuenca aportante vertidos
Ingreso puntual de
Descarga d(? .vert/r(ueptos residuos al cauce durante NO NO NO S| NO 2 S|
o residuos sélidos/liquidos | eventos de lluvia o por
malas practicas locales
. . Arrastre de contaminantes
SgEETE CB e microbioldgicos o quimicos
cercanas que puedan . NO NO NO Si NO 2 SI
8 | contaminar el aqua hacia la fuente durante
> g eventos de lluvia intensa.
g Disminucion de la
2 . .
° capacidad .de captacpn sI sI sI NO NO 3 S|
= durante periodos de bajo
2 caudal (*)
L. L C Aumento de la
v | Variacion significativa del concentracién de
& | caudal de Ia fuente segin . SI SI SI NO NO 3 SI
= nutrientes por  menor
§ ECHERR dilucién natural del agua
§ Sobrecarga de la
infraestructura el No NO NO sl NO 3 sl
captacién ante caudales
excesivos o repentinos (*)
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Componente

Amenazas climaticas en funcion de proyeccion climaticas de

ARClim
. Evento peligroso (S7/No/No sé) Nivel de At;':l;lcci'c’?: g
Factor de riesgo en (* Eventos que han Olas de Incendios Sequi Precipitaciones | Olas de PN PRI
. equia . . preocupacion | institucional
salud ocurrido, en base a calor Forestales intensas frio :
L (1-4) (Si/No/No
experiencia del SSR) .
Proyeccion | Proyeccion | Proyeccion | Proyeccién | Proyeccion s€)
+ + + +/- +/-
Fisuras, suciedad u | Ingreso de contaminacion .
obstrucciones  en  la | por filtraciones o suciedad | NO SE SI SI Si SI 3 SI
estructura de captacion en la infraestructura (*)
Estructura de captacion
con dafios visibles o Fallas estructurales que
. interrumpen el SI SI NO Si SI 4 SI
deterioro por falta de R .
o abastecimiento de agua (*)
mantenimiento
Falta de cierre perimetral, | Ingreso de animales,
sefialética o cercado de |residuos solidos o]
proteccion en torno a la|actividades humanas no Sl Sl Sl NO NO 2 NO
captacion autorizadas a la fuente (*)
. - Presencia de
Ceiiies QEEreipiess contaminantes quimicos o -
visuales en el agual|,. .. q SI SI SI Si NO SE 4 NO
biolégicos que alteran las
captada e .
caracteristicas del agua (*)
Estancamiento del agua | Desarrollo de condiciones .
en la fuente por baja|anaerdbicas o proliferacion SI NO SE SI NO NO 4 SI
renovacion natural de microorganismos
Uso  do fuentes| Lolin® O B e .
alternativas sin evaluacién | P P SI SI SI Si NO SE 4 SI
. ) microbiol6gicos o]
previa de su calidad P
quimicos.
Ingreso de fertilizantes y .
. material terrestre al agua NO NO NO Si NO SE 3 SI
Aporte de sedimentos o . =
. durante lluvias fuertes (*)
nutrientes al agua desde la — -
lluvia o arrastre de suelos Obstrup cion del S|§tema de
captacion y reduccion de la NO SI NO Si NO 3 SI
capacidad de captacion (*)
Dafios a la infraestructura SI SI NO Si SI 3 NO SE
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Amenazas climaticas en funcion de proyeccion climaticas de

en mal estado o con
pérdidas en la red

presiones negativas o
infiltraciones (*)

© ARClim
‘g Evento peligroso (Si/No/No sé) ] Atrlbuc_l’on y
S Factor de riesgo en (* Eventos que han Olas de Incendios Precipitaciones | Olas de Nivel de funcion
= . Sequia clb ; preocupacion | institucional
Q salud ocurrido, en base a calor Forestales intensas frio P
g L (1-4) (Si/No/No
o experiencia del SSR) .
(€] Proyeccion | Proyeccion | Proyeccion | Proyeccién | Proyeccion sé)
+ + + +/- +/-
UIEREEN 36 (F) CEIEEE Interrupcion del servicio por
en zonas expuestas a P " P Sl Sl NO Sl Sl 4 Sl
el desastre (*)
amenazas naturales
AusenC{a B U R Corte total del suministro
alternativa de L
S ante fallas o contaminacion SI SI SI Si SI 4 SI
abastecimiento en caso de L .
. ; de la fuente principal (*)
contingencia.
Crecimiento de vegetacion | Obstruccion del flujo vy ) )
en la fuente o en|alteracion de parametros SI NO SE SI Si NO SE 3 SI
estructuras de captacion | fisico-quimicos del agua
Acumulacion de hojas, | Disminucion de la calidad
basura u otros residuos |del agua captada y riesgo NO SI NO Si NO 2 SI
solidos en la fuente de obstruccion (*)
Difutad g0 accoso a a| TEESEIGEE 0o realir ,
captacion por condiciones N SI SI SI Si SI 3 NO SE
R p 0 reparaciones oportunas
climaticas o geografica *)
Falta de proteccion | Paralizacién del sistema
eléctrica o respaldo para | por interrupciones en el NO SI NO Si NO 4 SI
bombas de captacion suministro eléctrico
:~ Darios, grietas o | Fisuras, grietas o
:g thraCIones en fa’l sistema flltramones que produce NO sI NO sI sI 3 S|
8 de conduccion y/o | ingreso de contaminantes
3 | distribucion *)
2
8 1 Existencia de uniones, | Ingreso de contaminantes
D .| : .
S 1 conexiones o empalmes |al sistema por efecto de -
3 NO NO SE NO Si SI 3 SI
(14
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Componente

Factor de riesgo en
salud

Evento peligroso
(* Eventos que han
ocurrido, en base a

experiencia del SSR)

Amenazas climaticas en funcion de proyeccion climaticas de

ARClim

(Si/No/No sé)

Olas de
calor

Incendios
Forestales

Sequia

Precipitaciones
intensas

Olas de
frio

Proyeccion

Proyeccion

Proyeccion

Proyeccion

Proyeccion

+

+

+

+/-

+/-

Nivel de
preocupacion
(1-4)

Atribucion y
funcioén
institucional
(Si/No/No
sé)

Ubicacion de
infraestructura sanitaria en
zonas con alta
probabilidad de incendios
forestales.

Derretimiento o colapso de
valvulas, tuberias u otros
componentes criticos por
contacto directo con el
fuego (*)

Sl

Sl

Sl

NO

NO

SI

Materiales del sistema
vulnerables a dilataciones
y  contracciones  por
exposicién a temperaturas
extremas

Fallas estructurales, fisuras
o pérdidas por
deformaciones  inducidas
por ciclos térmicos intensos
o prolongados

Sl

Sl

NO SE

NO

NO

SI

Presencia de conexiones
no reguladas o mal
ejecutadas en la red de
distribucion

Ingreso de contaminantes
al sistema por efecto de
presiones negativas o
infiltraciones (*)

Sl

Sl

Sl

NO

NO

NO

Dificultades para realizar
un monitoreo continuo de
la calidad del agua en la
red

Retardo en la deteccion de
episodios de
contaminacion o fallas
operativas

Sl

Sl

NO

SI

NO SE

SI

Sistema de tratamiento

Emplazamiento de Ia
planta o sus equipos en
zonas  susceptibles a
inundaciones

Ingreso de barro o agua al
sistema, dejando
inoperables los
componentes del
tratamiento (*)

NO

NO

NO

SI

NO

SI

Dependencia del sistema
de tratamiento de bombas
eléctricas o alimentacion
sin respaldo

Interrupcion del proceso de
tratamiento ante fallas en el
suministro eléctrico o en las
bombas (*)

NO

Sl

NO

SI

NO

SI

Ausencia de protocolos
que regulen el acceso y las
condiciones de seguridad
en la planta de tratamiento

Acceso no autorizado o
accidentes que
comprometen la integridad
de las personas y del
sistema

Sl

Sl

Sl

SI

NO SE

SI
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Componente

Factor de riesgo en
salud

Evento peligroso
(* Eventos que han
ocurrido, en base a

experiencia del SSR)

Amenazas climaticas en funcion de proyeccion climaticas de

ARClim

(Si/No/No sé)

Olas de
calor

Incendios
Forestales

Sequia

Precipitaciones

intensas

Olas de
frio

Proyeccion

Proyeccion

Proyeccion

Proyeccion

Proyeccion

+

+

+

+/-

+/-

Nivel de

preocupacion

(1-4)

Atribucion y
funcioén
institucional
(Si/No/No
sé)

Ausencia de delimitacion
fisica o cierre perimetral
del recinto donde se ubica
el sistema de tratamiento

Ingreso de personas o
animales al area de
tratamiento por falta de
cierres o sefalizaciéon

NO SE

NO SE

NO SE

NO SE

NO SE

SI

El sistema no alcanza a
tratar toda el agua cuando
llega muy contaminada

El sistema se sobrecarga y
el agua puede salir sin
tratamiento completo

NO

Sl

Sl

SI

NO SE

SI

Capacidad insuficiente del
sistema de tratamiento
para procesar el volumen
de agua captada durante
eventos

Sobrepaso del caudal de
disefio y salida de agua sin
tratamiento adecuado
hacia la red

NO

NO

NO

SI

NO

NO

El sistema tradicional no
logra remover
contaminantes bajo
nuevas condiciones
climaticas

Persistencia de materia
organica o precursores que
generan subproductos
peligrosos  (DBPs  no
removidos por
coagulacién/filtracién)

NO SE

NO SE

NO SE

SI

NO SE

NO

Ausencia de
procedimientos
estandarizados para el
registro, revisién y analisis
de fallas operativas en la
planta de tratamiento

Fallas no detectadas que
permiten la distribucion de
agua sin tratamiento
adecuado o sin cumplir los
parametros sanitarios
minimos

Sl

Sl

Sl

SI

Sl

SI

Desinfeccion

Cambios en la calidad del
agua cruda que reducen la
eficacia del proceso de
desinfeccion, como el
aumento de turbiedad,
hierro o materia organica

Presencia de sustancias o
microorganismos no
eliminados
adecuadamente
desinfeccion

por la

NO

Sl

NO

SI

NO

SI
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Amenazas climaticas en funcion de proyeccion climaticas de

comprometer la
continuidad del servicio (*)

© ARClim
‘g Evento peligroso (Si/No/No sé) ] Atrlbuc_l’on y
S Factor de riesgo en (* Eventos que han Olas de | Incendios Precipitaciones | Olas de Nivel de funcion
9 : Sequia cip ; preocupacion | institucional
Q salud ocurrido, en base a calor Forestales intensas frio :
g L (1-4) (Si/No/No
5] experiencia del SSR) <
(€] Proyeccion | Proyeccion | Proyeccion | Proyeccién | Proyeccion sé)
+ + + +/- +/-
P - Dosificacion insuficiente de
Inyeccioén insuficiente de cloro que impide alcanzar
cloro que impide alcanzar | _. que Impide. NO SI NO Si NO 4 SI
; q nivel residual minimo para
el residual requerido. . . . "
inactivar patogenos (*)
Disefio inadecuado o falta | Aplicacion insuficiente de
de mantenimiento  del | cloro durante la operacién SI SI SI Si SI 4 SI
sistema de desinfeccion del sistema
Practicas inadecuadas de | Uso de cloro degradado
almacenamiento y | que disminuye la eficacia - - - - -
manipulacion del | del proceso de NO SE NO SE NO SE NO SE NO SE 4 Sl
hipoclorito de sodio desinfeccion
Acumulacién de | Liberacion de metales o
sedimentos en el fondo del | compuestos |nde'seados. al sI sI sI NO NO SE 4 S|
estanque de | agua cuando baja el nivel
almacenamiento de agua
Ingreso de contaminantes
o externos como coliformes
b= fecales, particulas del
= suelo o compuestos NO SI NO Si SI 4 SI
% quimicos del entorno a
o8 Presencia de fisuras, | través de filtraciones en la
8 |grietas u ofros darios | €structura
5 visibles en la estructura del | Pérdida de agua por fugas
estanque no controladas a través de NO SI NO Si SI 3 SI
las grietas o fisuras (*)
Deterioro progresivo de la
estructura que  puede sI sI S| S| sI 3 S|
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Amenazas climaticas en funcion de proyeccion climaticas de

sanitarias

© ARClim
T Evento peligroso (Si/No/No sé) ] Atrlbuc_l’on y
g Factor de riesgo en (* Eventos que han Olasd | di Precipitaci Olasd Nivel de funcion
g_ 9 . q as de ncendios Sequia reciprtaciones as de preocupacion | institucional
salud ocurrido, en base a calor Forestales intensas frio 1-4 Si
g L (1-4) (Si/No/No
o experiencia del SSR) .
(€] Proyeccion | Proyeccion | Proyeccion | Proyeccién | Proyeccion sé)
+ + + +/- +/-
Capacidad de
almacenamiento Interrupcion del ) .
insuficiente frente a cortes | abastecimiento al agotarse SI SI SI NO SE NO SE 4 SI
prolongados o aumento de | el volumen disponible (*)
demanda
Estanques sin proteccion | Proliferacion microbiana en
contra la Iluz solar ni|el agua almacenada por SI SI SI NO SI 4 SI
control de temperatura condiciones favorables
ﬁ;;aage dlg r%i?;iiﬁgniﬁ Aumento de fallas técnicas
. por desgaste acumulado o SI SI SI Si SI 4 SI
preventivo de la . ;
: . deterioro no atendido
infraestructura del sistema
Carencia de insumos | Prolongacion de fallas
_2 es,e'nCIales o repueszfgs tecnlcgs por falta .c’je sI sI sI S| sI 3 NO
= criticos para la operacion | capacidad de reparacion
S del sistema inmediata
>
c | Ausencia de protocolos
-g claros para responder ante | Demora en la activacion de
© | fallas operativas, | medidas sanitarias o
8 |emergencias sanitarias o |técnicas ante  eventos Sl Sl Sl Sl Sl 3 Sl
O | eventos climaticos | criticos
extremos.
Falta de protocolo escrito o
capacitacion para | Manejo inadecuado de
responder ante | fallas operativas o] SI SI SI Si SI 3 SI
emergencias técnicas o |incidentes
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Amenazas climaticas en funcion de proyeccion climaticas de

o directiva del sistema

actualizacion técnica en la
gestion del sistema (*)

© ARClim
‘g Evento peligroso (Si/No/No sé) ] Atrlbuc_l’on y
S Factor de riesgo en (* Eventos que han Olas de Incendios Precipitaciones | Olas de Nivel de funcién
9 : Sequia cip ; preocupacion | institucional
Q salud ocurrido, en base a calor Forestales intensas frio P
g L (1-4) (Si/No/No
o experiencia del SSR) .
(€] Proyeccion | Proyeccion | Proyeccion | Proyeccién | Proyeccion sé)
+ + + +/- +/-

Ag;enc:iegeoﬁ (Ije:er;/ﬂcagﬁg Impacto sanitario o técnico

p P detectado solo después de

eventos inesperados o que ocurre el evento no SI SI SI Si SI 3 SI

multiples fallas revisto

simultaneas P

Dependencia del sistema LT;T;SS |(;)n anigtal corfeesl

gﬁerur;: 1;7,;care£u2rl7£ gg prolongados o] NO SI SI Si NO 4 SI

energia’ P contaminacion de la fuente

g principal (*)
“ .
s g;%f;;gcéogaizlgggng Sobrecarga del sistema de
g\|” L ey . | distribucion, con reduccion
= | sin planificacion ni 2 : SI SI SI Si SI 3 NO
T} y ] de presiéon o calidad del
2 | evaluacion de capacidad .
o . servicio (*)
o | del sistema
>
c | Falta de fondos | Imposibilidad de ejecutar
:f-j reservados para | reparaciones o0 acciones sI sI sI sI sI 4 NO
8 | emergencias o | sanitarias inmediatas ante
O | reparaciones urgentes fallas criticos
. . .. | Concentracion de
Baja rotacion o renovacion funciones ausencia de
de los cargos en el comité y NO NO NO NO NO 1 NO
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Componente

Factor de riesgo en
salud

Evento peligroso
(* Eventos que han
ocurrido, en base a

experiencia del SSR)

Amenazas climaticas en funcion de proyeccion climaticas de

ARClim

(Si/No/No sé)

Olas de
calor

Incendios
Forestales

Sequia

Precipitaciones
intensas

Olas de
frio

Proyeccion

Proyeccion

Proyeccion

Proyeccion

Proyeccion

+

+

+

+/-

+/-

Nivel de
preocupacion
(1-4)

Atribucion y
funcioén
institucional
(Si/No/No
sé)

Ausencia de redes de
coordinacion con ofros
SSR, autoridades fo)
actores comunitarios

Aislamiento organizacional
que impide el acceso a
apoyos técnicos,
financiamiento o
experiencias exitosas (*)

NO SE

NO SE

NO SE

NO SE

NO SE

NO

Bajo conocimiento  del
equipo sobre impactos del
cambio climatico en el
sistema de agua

Toma de decisiones sin
considerar nuevas
amenazas climaticas ni
riesgos asociados (*)

Sl

Sl

Sl

SI

Sl

NO

Desconexion del SSR con
los procesos locales de
planificacion, adaptacion o
inversion territorial

Pérdida de oportunidades
de colaboracion,
financiamiento o apoyo
institucional

Sl

Sl

Sl

SI

Sl

NO

Limitaciones legales o
administrativas para
postular a fondos publicos
o recibir asesoria técnica

Falta de inversiébn o
mejoras estructurales por
no acceder a programas
estatales o regionales (*)

NO

NO

NO

NO

NO

NO

Salud de trabajadores y usuarios

Ausencia o uso incorrecto
de elementos de
proteccion personal
durante labores
operativas.

directo con
quimicas
aguas

Contacto
sustancias
peligrosas o]
contaminadas

NO SE

NO SE

NO SE

NO SE

NO SE

SI

Falta de vacunacién del
personal contra
enfermedades
relacionadas con el trabajo
en agua

Vulnerabilidad del
trabajador ante exposicion
prolongada a patégenos o
riesgos bioldgicos

NO SE

NO SE

NO SE

NO SE

NO SE

SI

de servicios
(agua potable,
areas de

Ausencia
basicos
banos,

Condiciones de trabajo
insalubres que afectan la
salud y seguridad del
personal (*)

Sl

Sl

Sl

SI

Sl

SI
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Amenazas climaticas en funcion de proyeccion climaticas de

© ARClim
‘g Evento peligroso (Si/No/No sé) ] Atrlbuc_l’on y
S Factor de riesgo en (* Eventos que han Olas de Incendios Precipitaciones | Olas de Nivel de funcién
9 : Sequia cip ; preocupacion | institucional
Q salud ocurrido, en base a calor Forestales intensas frio :
g L (1-4) (Si/No/No
o experiencia del SSR) .
(€] Proyeccion | Proyeccion | Proyeccion | Proyeccién | Proyeccion sé)
+ + + +/- +/-
descanso) en las
instalaciones del SSR
Trabajo prolongado en | Riesgos fisicos o)
condiciones climaticas | accidentes por exposicion
extremas sin medidas de |a calor extremo, frio o SI SI SI Si SI 4 Sl
proteccion adecuadas radiacion solar (*)
Mayor  exposicion  de | Mayor susceptibilidad a
personas usuarias con | enfermedades o efectos
condiciones de  salud | adversos por SI SI SI Si SI 4 SI
vulnerables (nifios, adultos | contaminantes  presentes
mayores, etc) en el agua
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Anexo P: Resultados de matriz de Evaluacién Participativa de Direccion de Planeamiento (DIRPLAN), SEREMI MOP de la

Region del Biobio

Amenazas climaticas en funcion de proyeccion climaticas de
o . ARClim L
T Evento peligroso (Si/ No / No sé) ) Atnbuc_l,on y
s Factor de riesqo (* Eventos que han i . Nivel de funcioén
S en salud g ocurrido, en base a Olas de | Incendios Sequia Preplpltamones Ola§ de preocupacioén | institucional
£ experiencia del calor Forestales intensas frio (1-4) (Si/No /No
S) — — — - — 5
(&) SSR) Proyeccion | Proyeccion | Proyeccion |  Proyeccion | Proyeccion sé)
+ + + +/- +/-
Presencia de Ingreso de
f:élr‘gg?i\c/jgi contaminantes como
residuos, aceites o Sl NO NO NO NO 3 Sl
denlo 6 detergentes al cuerpo
cuenca aportante d g . P
() e agua (*)
Presencia de Arrastre de
caminos o rutas contaminantes desde
. . | caminos/rutas NO Sl NO Sl NO 2 NO
@ | de transito . .
B | ohicular vehiculares haC|a_ el
& cauce durante lluvias
5 Actividades Aumento de la carga
agricolas o | contaminante en el
industriales en la|cauce por uso de SI SI SI Sl NO 3 Sl
zona de cuenca | agroquimicos o]
aportante vertidos
Ingreso puntual de
5:;;;?;3;08 di residuos al cauce
3 durante eventos de NO SI NO Sl NO 3 NO
residuos .
o L lluvia o por malas
solidos/liquidos .
practicas locales
Arrastre de
é Existencia de | contaminantes
0 | fuentes cercanas | microbiologicos o]
§'que puedan | quimicos hacia la NO NO NO Sl NO 2 NO
Q. contaminar el | fuente durante
O | agua eventos de lluvia
I intensa.
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Componente

Amenazas climaticas en funcion de proyeccion climaticas de

. ARClim L
Evento peligroso (Si/ No / No sé) Atribucién y
Factor de riesgo (*Eve_ntos que han Olas d : g Pregioitaci Olas d Nivel de” ) fu_ncic_in
en salud ocurrido, en base a asde | Neendios | gequia recipitaciones as € | preocupacion | institucional
experiencia del calor Forestales intensas frio (1-4) (Si/No / No
SSR) Proyeccién | Proyeccién | Proyeccion | Proyeccién | Proyeccién sé)
+ + + +/- +/-
Disminucion de la
capacidad de
captacion durante Sl SI SI NO NO 3 Sl
periodos de bajo
caudal (*)
Variacién Aumento de la
significativa  del | concentracion de
caudal de Ia|nutrientes por menor Sl SI SI NO NO 3 Sl
fuente segun la|dilucion natural del
estacion. agua
Sobrecarga de la
infraestructura de
captacion ante NO NO NO Sl NO 2 NO
caudales excesivos 0
repentinos (*)
Fisuras, suciedad Ingreso_ . de
u obstrucciones c_onta_mmamon por
filtraciones o] NO Si NO Si NO 2 NO
en la estructura :
de captacion §u0|edad en* la
infraestructura (*)
Estructura de
captacion con | Fallas estructurales
darios visibles o|que interrumpen el
deterioro por falta | abastecimiento de Sl Sl Sl sl NO 1 Sl
de agua (%)
mantenimiento
Falta de cierre|Ingreso de animales,
perimetral, residuos sélidos o
sefialética o | actividades humanas SI Si Sl Si NO 3 Sl
cercado de |no autorizadas a la
proteccion en | fuente (*)
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Componente

Amenazas climaticas en funcion de proyeccion climaticas de

. ARClim L
Evento peligroso (Si/ No / No sé) Atribucién y
Factor de riesgo (* Eventos que han Olas d : g Pregioitaci Olas d Nivel de” ) fu_ncic_in
en salud ocurrido, en base a asde | Neendios | gequia recipitaciones as € | preocupacion | institucional
experiencia del calor Forestales intensas frio (1-4) (Si/No / No
SSR) Proyeccién | Proyeccién | Proyeccion | Proyeccién | Proyeccién sé)
+ + + +/- +/-
torno a la
captacion
Presencia de
Cambios contaminantes
qrganolepﬂcos 0 | quimicos o bioldgicos S| S| S| 3| NO 3 S|
visuales en el|que alteran las
agua captada caracteristicas del
agua (*)
Estancamiento Desarrollo de
del agua en la|condiciones
fuente por baja|anaerobicas o] SI Si SI Si NO 3 Sl
renovacion proliferacion de
natural microorganismos
Uso de fuentes Consumo  de agua
alternativas ~ sin|%°", posibles
i ._ | contaminantes Sl Si SI Si NO 3 Sl
evaluacién previa| . ioloai
de su calidad mu’:ro_b|o 0gicos 0
quimicos.
Ingreso de
fertilizantes y material
Aporte de |terrestre al agua Sl Si Sl Si NO 3 Sl
sedimentos o | durante lluvias fuertes
nutrientes al agua | (*)
desde la lluvia o| Obstruccién del
arrastre de | sistema de captacion
suelos y reduccion de la SI SI SI SI NO 3 Si
capacidad de
captacion (*)
Ub/cacgc,)n de la Danos a la g g g 3| NO 3 S|
captacion en | infraestructura
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Componente

Amenazas climaticas en funcion de proyeccion climaticas de

ARClim
Evento peligroso (Si/ No / No sé) ) Atribuc_i,6n y
Factor de riesqo (* Eventos que han i . Nivel de funcioén
en salud g ocurrido, en base a Olas de | Incendios Sequia Preplpltamones Ola§ de preocupacioén | institucional
experiencia del calor Forestales intensas frio (1-4) (Si/No / No
SSR) Proyeccién | Proyeccién | Proyeccion | Proyeccién | Proyeccién sé)
+ + + +/- +/-
zonas expuestas | Interrupcion del
a amenazas | servicio por el Sl SI SI Sl NO 3 Sl
naturales desastre (*)
Ausencia de una
fuente alternativa | Corte total del
de suministro ante fallas
abastecimiento o contaminacion de la Sl Sl Sl Sl NO 3 Sl
en caso de |fuente principal (*)
contingencia.
CreCIm/gpto e Obstruccion del flujo y
vegetacion en la alteracion de
gus?zgtura(s) ZZ parametros fisico- Sl Sl Sl Sl NO 3 Sl
captacion quimicos del agua
Acumulacion de| . . ..
. Disminucion de la
MEES, (BEEUTE) O calidad del agua
otros residuos tad : 9 d SI SI SI Sl NO 3 Sl
solidos en la|c2P1ada ¥ 1esgo de
fuente obstruccion (*)
Dificultad de | Imposibilidad de
acceso a la|realizar
captacion por | mantenimiento,
condiciones monitoreo o) Sl Sl Sl Sl NO 3 Sl
climaticas 0 | reparaciones
geografica oportunas (*)
Falta de
proteccion Paralizacion del
eléctrica o | sistema por
respaldo para | interrupciones en el Sl Sl Sl sl NO 3 Sl
bombas de | suministro eléctrico
captacion
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Amenazas climaticas en funcion de proyeccion climaticas de

2 . ARClim Atribucié
5 (+ Eventos que ha (Si/No/No s¢) Nivelde | funcion
, ventos que han i o
S I T
S Facl:’;'gslzlssgo ocurrido, en base a Ob? de Ilncenfllos Sequia Preq};{:ntamones Ol?? de | preocupacion institucional
'g experiencia del calor orestales Intensas ro (1-4) (Si/No/No
(&) SSR) Proyeccion | Proyeccion | Proyeccion |  Proyeccion | Proyeccion sé)
+ + + +/- +/-
D_ano'_s, gl o Fisuras, grietas o
filtraciones en el filtraciones e
sistema de| oo * sl sl sl sl NO 2 sl
conducciéon  y/o produce ingreso - de
T contaminantes (*)
distribucién
Sg;gzee'f’a Ee Ingreso de
conexiohes o contaminantes al
sistema por efecto de SI SI SI Sl NO 2 Sl
empalmes en mal . ;
= presiones negativas o
o |eéstado o con|: o " . .
o\ infiltraciones (*)
S pérdidas en la red
-:% %lii)rlg:gl{(r);ctura € Derretimiento o]
7] sanitaria en colapso de valvulas,
'c ’
> | zonas con alta tuberias  u p_tros SI SI Sl Si NO 3 Sl
B orobabilidad  de componentes criticos
o | P . por contacto directo
O | jncendios *
3] con el fuego (*)
= forestales.
€ | Materiales del
o | .
O | sistema Fallas estructurales,
3 | vulnerables a | fisuras o pérdidas por
3 d//ataCques y Qeformamones . S| S| g NO NO 3 S|
& | contracciones por | inducidas por ciclos
exposicion a |térmicos intensos o
temperaturas prolongados
extremas
o, e e
. contaminantes al
e.gcuta das en 1| SiStema por efecto de S| SI S| S| NO 3 S|
ré d de presiones negativas o
ST infiltraciones (*)
distribucién
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Componente

Factor de riesgo
en salud

Evento peligroso
(* Eventos que han
ocurrido, en base a

experiencia del
SSR)

Amenazas climaticas en funcion de proyeccion climaticas de

ARClim
(Si/No/No sé)

Olas de
calor

Incendios
Forestales

Sequia

Precipitaciones

intensas

Olas de
frio

Proyeccién

Proyeccién

Proyeccién

Proyeccién

Proyeccién

+

+

+

+/-

+/-

Nivel de
preocupacion
(1-4)

Atribucion y
funcioén
institucional
(Si/No/No
sé)

Dificultades para
realizar un
monitoreo
continuo de la
calidad del agua
en la red

Retardo
deteccion de
episodios de
contaminacion o
fallas operativas

en la

Sl

Sl

Sl

Sl

NO

Sl

Sistema de tratamiento

Emplazamiento
de la planta o sus
equipos en zonas
susceptibles a
inundaciones

Ingreso de barro o
agua al sistema,
dejando inoperables
los componentes del
tratamiento (*)

Sl

Sl

Sl

Sl

NO

Sl

Dependencia del
sistema de
tratamiento de
bombas

eléctricas o)
alimentacion sin
respaldo

Interrupcion del
proceso de
tratamiento ante
fallas en el suministro
eléctrico o en las

bombas (*)

Sl

Sl

Sl

Sl

NO

Sl

Ausencia de
protocolos  que
regulen el acceso
y las condiciones
de seguridad en
la planta de
tratamiento

Acceso no autorizado
0 accidentes que
comprometen la
integridad de las
personas y del
sistema

Sl

Sl

Sl

Sl

NO

Sl

Ausencia de
delimitacion fisica
o cierre
perimetral del
recinto donde se

Ingreso de personas
o0 animales al area de
tratamiento por falta
de cierres o
sefalizacion

Sl

Sl

Sl

Sl

NO

Sl
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Componente

Factor de riesgo
en salud

Evento peligroso
(* Eventos que han
ocurrido, en base a

experiencia del
SSR)

Amenazas climaticas en funcion de proyeccion climaticas de

ARCIlim
(Si/No/No sé)

Olas de
calor

Incendios
Forestales

Sequia

Precipitaciones

intensas

Olas de
frio

Proyeccién

Proyeccién

Proyeccién

Proyeccién

Proyeccién

+

+

+

+/-

+/-

Nivel de
preocupacion
(1-4)

Atribucion y
funcioén
institucional
(Si/No/No
sé)

ubica el sistema
de tratamiento

El sistema no
alcanza a tratar
toda el agua
cuando llega muy
contaminada

El sistema se
sobrecarga y el agua
puede salir sin
tratamiento completo

Sl

Sl

Sl

Sl

NO

Sl

Capacidad
insuficiente  del
sistema de
tratamiento para
procesar el
volumen de agua
captada durante
eventos

Sobrepaso del caudal
de disefio y salida de
agua sin tratamiento
adecuado haciala red

NO

NO

NO

Sl

NO

NO

El sistema
tradicional no
logra remover
contaminantes
bajo nuevas
condiciones
climaticas

Persistencia de
materia organica o
precursores que
generan
subproductos
peligrosos (DBPs no
removidos por
coagulacionf/filtracion)

Sl

Sl

Sl

Sl

NO

Sl

Ausencia de
procedimientos

estandarizados

para el registro,
revision y analisis
de fallas
operativas en la

Fallas no detectadas
que permiten la
distribucién de agua
sin tratamiento
adecuado o] sin
cumplir los

Sl

Sl

Sl

Sl

NO

Sl
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Amenazas climaticas en funcion de proyeccion climaticas de

ARCIlim ..
‘qé Evento peligroso (Si/ No / No sé) Atribucién y
s Factor de ri (* Eventos que han i . Nivel de funcioén
g | Factorde riesgo | ;.\ rrido, en basea | ©Olasde | Incendios | o . |Precipitaciones| Olasde | preocupacion | institucional
g en salud experiencia del calor Forestales intensas frio (1-4) (Si/No / No
3 SSR) Proyeccion | Proyeccion | Proyeccion |  Proyeccion | Proyeccion sé)
+ + + +/- +/-
planta de | parametros sanitarios
tratamiento minimos
Cambios en la
calidad del agua
G qUe! presencia de
reducen la .
o sustancias (o]
eficacia et microorganismos no
proceso de eliminaé;os Sl Si Sl Si NO 3 Sl
desinfeccion,
adecuadamente por
EDTD & CUTITD la desinfeccion
de turbiedad,
hierro o materia
organica
c o e T 7
0 | Inyeccion Dosificacion
8 |insuficiente  de | insuficiente de cloro
= . Y
= cloro que impide que |mp_|de alcgn_zar g g g 3| NO 3 S|
‘% | alcanzar el | nivel residual minimo
& | residual para inactivar
requerido. patégenos (*)
Disefio
inadecuado o | Aplicacién
falta de | insuficiente de cloro
mantenimiento durante la operacién Sl Sl Sl S| NO 3 S|
del sistema de | del sistema
desinfeccion
ch?élgsgdas de Uso de cloro
; degradado que Sl Si Sl Si NO 3 Sl
almacenamiento C2 .
i .. | disminuye la eficacia
y __manipulacion
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Amenazas climaticas en funcion de proyeccion climaticas de

o . ARClim L
T Evento peligroso (Si/ No / No sé) ) Atnbuc_l,on y
s Factor de riesgo (* Eventos que han ol : , S Olas d Nivel de funcién
8 n salud ocurrido, en base a asde | Incendios Sequia recipitaciones as € | preocupacion | institucional
g en salu experiencia del calor Forestales intensas frio (1_4) (Sf/ No /No
3 SSR) Proyeccion | Proyeccion | Proyeccion |  Proyeccion | Proyeccion sé)
+ + + +/- +/-
del hipoclorito de | del proceso de
sodio desinfeccion
Acumulacién de | Liberacion de metales
sedimentos en el| o compuestos
fondo del | indeseados al agua SI Si SI Si NO 3 Sl
estanque de | cuando baja el nivel
almacenamiento | de agua
Ingreso de
contaminantes
externos como
coliformes  fecales,
particulas del suelo o SI Si SI Si NO 3 Sl
o compuestos quimicos
S | Presencia de | del entorno a través
-qé fisuras, grietas u|de filtraciones en la
@ | ofros darios | estructura
§ visibles en la|Pérdida de agua por
® | estructura del | fugas no controladas
E estanque a través de las grietas Sl Sl Sl Sl NO 3 Sl
< o fisuras (*)
Deterioro progresivo
de la estructura que
puede comprometer Sl SI Sl Sl NO 2 Sl
la continuidad del
servicio (*)
Capacidad de | .
. nterrupcién del
EUFEBEET bastecimiento al
insuficiente frente | 2 t | vol SI Si SI Si NO 1 Sl
a cortes | 290tarse e* volumen
disponible (¥)
prolongados o
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Amenazas climaticas en funcion de proyeccion climaticas de

B e s1/Mo o s6 verao | 22icon
S | Factor de riesgo (()cu:reizo?igl;)zs:: Olas de | Incendios Sequia Prepipitaciones Ola§ de preocupacién | institucional
g en salud experiencia del calor Forestales intensas frio (1-4) (Si/No / No
3 SSR) Proyeccion | Proyeccion | Proyeccion |  Proyeccion | Proyeccion sé)
+ + + +/- +/-
aumento de
demanda
Estanques sin | Proliferacion
proteccién contra | microbiana en el agua
la luz solar ni|almacenada por Sl Sl SI NO NO 3 Sl
control de | condiciones
temperatura favorables
Falta de
programacion a6 Aumento de fallas
OIS e técnicas por desgaste
mantenimiento SI SI SI Sl NO 3 Sl
preventivo de la acumulado _
4 deterioro no atendido
infraestructura
del sistema
< | Carencia de
E insumos Prolongacion de
O | esenciales o |fallas técnicas por
: repuestos criticos | falta de capacidad de Sl Sl Sl Sl NO 3 S|
S |para la operacion | reparacion inmediata
‘5 | del sistema
O | Ausencia de
§. protocolos claros
P O erore en o
operativas act|v_aC|on o de
emergenci’as rrjed_ldas sanitarias o SI Si SI Si NO 3 Sl
.2 técnicas ante eventos
sanitarias o ..
criticos
eventos
climaticos
extremos.
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Componente

Factor de riesgo
en salud

Evento peligroso
(* Eventos que han
ocurrido, en base a

experiencia del
SSR)

Amenazas climaticas en funcion de proyeccion climaticas de

ARClim
(Si/No/No sé)

Olas de
calor

Incendios
Forestales

Sequia

Precipitaciones

intensas

Olas de
frio

Proyeccién

Proyeccién

Proyeccién

Proyeccién

Proyeccién

+

+

+

+/-

+/-

Nivel de
preocupacion
(1-4)

Atribucion y
funcioén
institucional
(Si/No/No
sé)

Falta de
protocolo escrito
o0  capacitacion
para responder
ante
emergencias
técnicas o
sanitarias

Manejo inadecuado
de fallas operativas o
incidentes

Sl

Sl

Sl

Sl

NO

Sl

Ausencia de
planificacion para
responder ante
eventos
inesperados o
multiples  fallas
simultaneas

Impacto sanitario o
técnico detectado
solo después de que
ocurre el evento no
previsto

Sl

Sl

Sl

Sl

NO

Sl

Dependencia del
sistema de una
Unica fuente de
energia, sin
respaldo de
energia

Interrupcion total del
suministro ante cortes
prolongados o]
contaminacion de la
fuente principal (¥)

Sl

Sl

Sl

Sl

NO

Sl

Incorporacion de
nuevas viviendas
o parcelaciones
sin  planificacion
ni evaluacion de
capacidad del
sistema

Sobrecarga del
sistema de
distribucién, con
reduccion de presion
o calidad del servicio

(*)

Sl

Sl

Sl

Sl

NO

Sl
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Componente

Factor de riesgo
en salud

Evento peligroso
(* Eventos que han
ocurrido, en base a

experiencia del
SSR)

Amenazas climaticas en funcion de proyeccion climaticas de

ARCIlim
(Si/No/No sé)

Olas de
calor

Incendios
Forestales

Sequia

Precipitaciones

intensas

Olas de
frio

Proyeccién

Proyeccién

Proyeccién

Proyeccién

Proyeccién

+

+

+

+/-

+/-

Nivel de
preocupacion
(1-4)

Atribucion y
funcioén
institucional
(Si/No/No
sé)

Falta de fondos
reservados para
emergencias o
reparaciones
urgentes

Imposibilidad de
ejecutar reparaciones
0 acciones sanitarias
inmediatas ante fallas
criticos

Sl

Sl

Sl

Sl

NO

Sl

Baja rotacion o
renovacion de los
cargos en el
comité o directiva
del sistema

Concentracion de
funciones y ausencia
de actualizacion
técnica en la gestion
del sistema (*)

Sl

Sl

Sl

Sl

NO

Sl

Ausencia de
redes de
coordinacion con
otros SSR,
autoridades o
actores
comunitarios

Aislamiento

organizacional  que
impide el acceso a
apoyos técnicos,
financiamiento o]
experiencias exitosas

()

Sl

Sl

Sl

Sl

NO

Sl

Bajo

conocimiento del
equipo sobre
impactos del
cambio climatico
en el sistema de
agua

Toma de decisiones
sin considerar nuevas
amenazas climaticas
ni riesgos asociados

(*)

Sl

Sl

Sl

Sl

NO

Sl

Desconexién del
SSR con los
procesos locales
de planificacion,
adaptacion o
inversion

territorial

Pérdida
oportunidades
colaboracion,
financiamiento o)
apoyo institucional

de
de

Sl

Sl

Sl

Sl

NO

Sl
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Componente

Factor de riesgo
en salud

Evento peligroso
(* Eventos que han
ocurrido, en base a

experiencia del
SSR)

Amenazas climaticas en funcion de proyeccion climaticas de

ARCIlim
(Si/No/No sé)

Olas de
calor

Incendios
Forestales

Sequia

Precipitaciones

intensas

Olas de
frio

Proyeccién

Proyeccién

Proyeccién

Proyeccién

Proyeccién

+

+

+

+/-

+/-

Nivel de
preocupacion
(1-4)

Atribucion y
funcioén
institucional
(Si/No/No
sé)

Limitaciones
legales o
administrativas
para postular a
fondos publicos o
recibir asesoria
técnica

Falta de inversion o
mejoras estructurales
por no acceder a
programas estatales
o regionales (*)

Sl

Sl

Sl

Sl

NO

Sl

Salud de trabajadores y usuarios

Ausencia o uso
incorrecto de
elementos de
proteccion
personal durante
labores
operativas.

Contacto directo con
sustancias quimicas
peligrosas o aguas
contaminadas

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Falta
vacunacion  del
personal contra
enfermedades

relacionadas con
el trabajo en agua

de

Vulnerabilidad
trabajador
exposicion
prolongada a
patégenos o riesgos
biolégicos

del
ante

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Ausencia de
servicios basicos
(agua  potable,
barios, areas de
descanso) en las
instalaciones del
SSR

Condiciones de
trabajo insalubres
que afectan la salud y
seguridad del
personal (*)

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Trabajo
prolongado
condiciones
climaticas
extremas

en

sin

fisicos o
por

Riesgos
accidentes
exposicibn a calor
extremo, frio o]
radiacién solar (*)

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl
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Amenazas climaticas en funcion de proyeccion climaticas de

o ) ARCIlim I
‘g (ﬁ:‘;entt; pellgro:o (Si/ No / No sé) Nivel d At:;buc_l,on y
, ventos que han ivel de uncion
§ R EE (2 ocurrido, eg basea | Olasde | Incendios Sequia Precipitaciones | Olas de | preocupacion | institucional
g en salud experiencia del calor Forestales intensas frio (1-4) (Si/No/No
(&) SSR) Proyeccion | Proyeccion | Proyeccion |  Proyeccion | Proyeccion sé)
+ + + +/- +/-

medidas de

proteccion

adecuadas

Mayor exposicion

Ziuariasp ersoggz Mayor susceptibilidad

condiciones de af ?nferrgedades N g 3| g > S|

salud vulnerables | © e?[ oS a vtersos por Si Si

(nifios, personas contaminan esl

mayores, presentes en el agua

personas
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Anexo Q: Resultados de matriz de Evaluacion Participativa de Direccion de Obras Hidraulicas, SEREMI MOP de la Regién

del Biobio
Amenazas climaticas en funcién de proyeccion climaticas de
® ARClim
‘.q:'; Evento peligroso (Si/No/No sé) ] Atrlbuc_l’on y
S | Factor de riesgo (* Eventos que han Olas de Incendios Precipitaciones Nivel de” . fu_ncn?n
S ] Sequia . Olas de frio | preocupacion | institucional
L en salud ocurrido, en base a calor Forestales intensas .
g e (1-4) (Si/No/No
o experiencia del SSR) p
(&} Proyeccion | Proyeccion | Proyeccion Proyeccion Proyeccion s€)
+ + + +/- +/-
Presencia de | Ingreso de
actividades contaminantes como
recreativas dentro | residuos, aceites o Sl NO NO NO NO 2 Sl
de Ia cuenca | detergentes al cuerpo
aportante (*) de agua (*)
Arrastre de
Presencia de | contaminantes  desde
caminos o rutas de | caminos/rutas NO NO NO NO NO 3 NO
« | transito vehicular vehiculares hacia el
% cauce durante lluvias
3 ACt',VldadeS Aumento de la carga
EGNEDES | contaminante en el
industriales en la NO NO Si NO NO 2 SI
cauce por uso de
zona de cuenca o .
agroquimicos o vertidos
aportante
Descarga de Ingreso puntual de
vertimientos o residuos  al cauce
; durante eventos de NO NO NO Sl NO 2 NO
residuos :
o L lluvia o por malas
solidos/liquidos i
practicas locales
o Arrastre de
g Existencia de | contaminantes
‘€ | fuentes cercanas | microbiolégicos o) NO NO NO S| NO 2 NO
2 | que puedan | quimicos hacia la fuente
W { contaminar el agua | durante eventos de
c lluvia intensa.
-g Variacion Disminucion de la
8 | significativa del | capacidad de captacion
& | caudal de la fuente | durante periodos de Sl NO Sl NO NO 2 Sl
O | seqguin la estacion. | bajo caudal (*)
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Componente

Amenazas climaticas en funcién de proyeccion climaticas de

ARClim
. Si/No/No sé Atribucion
. E T [PRTO0 . ( ) C Nivel de funcion d
Factor de riesgo ( Eve'.ntos que han Olas de Incendios Sequia Preplplta(:lones Olas de frio | preocupacion | institucional
en salud ocurrido, en base a calor Forestales intensas (1-4) (Si/No/No
experiencia del SSR) p
Proyeccion | Proyeccion | Proyeccion Proyeccion Proyeccion s€)
+ + + +/- +/-
Aumento de la
concentracion del  No NO S| NO NO 3 sl
nutrientes por menor
dilucién natural del agua
Sobrecarga de la
infraestructura de
captacién ante caudales NO NO Sl NO NO 4 NO
excesivos 0 repentinos
*)
Fisuras, suciedad u | Ingreso de
obstrucciones en la | contaminacién por
estructura de | filtraciones o suciedad NO NO NO sl NO 1 NO
captacion en la infraestructura (*)
fastrtgté%;a cg?l Fallas estructurales que
daios  visibles. o | nterrumpen el No NO NO NO NO 1 sI
: abastecimiento de agua
deterioro por falta *)
de mantenimiento
Fzgz?etrgf clerre Ingreso de animales,
geﬁalética’ o residuos sdlidos o
cercado de actividades humanas no NO NO NO NO NO 2 Sl
. autorizadas a la fuente
proteccion en torno *)
a la captacién
Cambios Presencia de
oraanoléoticos o contaminantes quimicos
viguales gn ol aqua | © bioldgicos que alteran NO NO NO NO NO 1 SI
g las caracteristicas del
captada *
agua ()
Estancamiento del Desa.rr.ollo de
agua en la fuente condlc’lo'nes
g ; ..~ | anaerdbicas o] Sl NO Sl NO NO 2 Sl
por baja renovacion proliferacion de

natural

microorganismos
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Componente

Amenazas climaticas en funcién de proyeccion climaticas de

ARClim
Evento peligroso (Si/No/No sé) ] Atrlbuc_l’on y
Factor de riesgo (* Eventos que han Olas de Incendios Precipitaciones Nivel de funcién
. Sequia cip Olas de frio | preocupacién | institucional
en salud ocurrido, en base a calor Forestales intensas .
L (1-4) (Si/No/No
experiencia del SSR) .
Proyeccion | Proyeccion | Proyeccion Proyeccion Proyeccion s€)
+ + + +/- +/-
Uso de fuentes|Consumo de agua con
alternatl'v’as sin pQS|bIgs }:qntamlnantes NO NO NO NO NO 2 S|
evaluaciéon previa | microbiolégicos o)
de su calidad quimicos.
Ingreso de fertilizantes y
material  terrestre  al
Aporte de |agua durante lluvias NO Sl NO NO NO 2 Sl
sedimentos o | fuertes (*)
nutrientes al agua | Obstruccion del sistema
desde la lluvia o|de captacién y
arrastre de suelos | reduccion de la NO SI NO NO NO 1 SI
capacidad de captacion
)
Ubicacion de la | Dafos a la
captacion en zonas | infraestructura NO Sl NO Sl NO 1 Sl
expuestas a Int ion del -
A nterrupcion de Eerwmo NO sI NO S| NO 1 S|
PRl por el desastre (*)
AUBEIEE OE una | corte total del
e SHETEN suministro ante fallas o
de abastecimiento Y NO NO SI Si NO 2 SI
contaminacion de la
en caso de o -
. ; fuente principal (*)
contingencia.
Crec:m/(j:pto i Obstruccion del flujo y
vegetacion en la alteracion de
fuente o en . fisi NO NO NO NO NO 1 SI
estructuras de parametros Isico-
Iy quimicos del agua
captacion
Acumulacién de | Disminucion de la
hojas, basurg u | calidad de! agua NO NO NO NO NO 1 S|
otros residuos | captada y riesgo de
solidos en la fuente | obstruccion (*)
Dificultad de | Imposibilidad de realizar
acceso a la | mantenimiento, NO NO NO Si NO 2 Sl

captacion por

monitoreo o)
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Amenazas climaticas en funcién de proyeccion climaticas de

© ARClim
‘.q:'; Evento peligroso (Si/No/No sé) ] Atrlbuc_l’on y
S | Factor de riesgo (* Eventos que han Olas de Incendios Precipitaciones Nivel de funcion
S f Sequia clb Olas de frio | preocupacién | institucional
L en salud ocurrido, en base a calor Forestales intensas .
g L (1-4) (Si/No/No
5] experiencia del SSR) p
(€] Proyeccion | Proyeccion | Proyeccion Proyeccion Proyeccion sé)
+ + + +/- +/-
condiciones reparaciones oportunas
climaticas ol ()
geografica
gf;’fjﬁgg g rgscg;zg Paralizacion del sistema
p por interrupciones en el NO NO NO Sl NO 2 SI
para bombas de . e
oy suministro eléctrico
captacion
Dafios, grietas o .. .
' ; Fisuras, grietas o
dECEEe @ el filtraciones que produce
sistema de || quep NO NO NO NO NO 1 S|
iy ingreso de
conduccion y/o . .
S contaminantes (*)
distribucion
Existencia de |
c 3 ngreso de
S | uniones, .
S | conexiones o contaminantes al
= sistema por efecto de NO NO NO NO NO 1 SI
o | empalmes en mal . .
= presiones negativas o
Qi osiado 0 Com\ i oo iones *)
5 | pérdidas en la red
> | Ubicacion de
& | infraestructura Derretimiento o colapso
g sanitaria en zonas|de valvulas, tuberias u
3 | con alta | otros componentes NO SI NO NO NO 1 SI
) . o
g probabilidad de | criticos por contacto
O | incendios directo con el fuego (*)
3 | forestales.
© | Materiales del
Q 0
¥ | sistema Fallas estructurales,
vulnerables a | fisuras o pérdidas por
dllataCques y .deforr'nauones . s s NO NO NO 2 S|
contracciones por|inducidas por ciclos
exposicion a | térmicos intensos o
temperaturas prolongados
extremas
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Componente

Factor de riesgo
en salud

Evento peligroso
(* Eventos que han
ocurrido, en base a

experiencia del SSR)

Amenazas climaticas en funcién de proyeccion climaticas de

ARClim

(Si/No/No sé)

Olas de
calor

Incendios
Forestales

Sequia

Precipitaciones
intensas

Olas de frio

Proyeccion

Proyeccion

Proyeccion

Proyeccion

Proyeccion

+

+

+

+/-

+/-

Nivel de
preocupacion
(1-4)

Atribucion y
funcién
institucional
(Si/No/No
sé)

Presencia de
conexiones no
reguladas o mal
ejecutadas en la
red de distribucion

Ingreso de
contaminantes al
sistema por efecto de
presiones negativas o
infiltraciones (*)

NO

NO

NO

NO

NO

SI

Dificultades  para
realizar un
monitoreo continuo
de la calidad del
agua en la red

Retardo en la deteccion
de episodios de
contaminaciéon o fallas
operativas

NO

NO

NO

NO

NO

SI

Sistema de tratamiento

Emplazamiento de
la planta o sus
equipos en zonas
susceptibles a
inundaciones

Ingreso de barro o agua
al sistema, dejando
inoperables los
componentes del
tratamiento (*)

NO

NO

NO

NO

NO

SI

Dependencia  del
sistema de
tratamiento de
bombas eléctricas
o alimentacién sin
respaldo

Interrupcion del proceso
de tratamiento ante
fallas en el suministro
eléctrico o en las
bombas (*)

NO

NO

NO

SI

NO

SI

Ausencia de
protocolos que
regulen el acceso y
las condiciones de
seguridad en la
planta de
tratamiento

Acceso no autorizado o
accidentes que
comprometen la
integridad de las
personas y del sistema

NO

NO

NO

NO

NO

SI

Ausencia de
delimitacion fisica o
cierre perimetral del
recinto donde se

Ingreso de personas o
animales al area de
tratamiento por falta de
cierres o sefalizacion

NO

NO

NO

NO

NO

SI
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Componente

Factor de riesgo
en salud

Evento peligroso
(* Eventos que han
ocurrido, en base a

experiencia del SSR)

Amenazas climaticas en funcién de proyeccion climaticas de

ARClim

(Si/No/No sé)

Olas de
calor

Incendios
Forestales

Sequia

Precipitaciones
intensas

Olas de frio

Proyeccion

Proyeccion

Proyeccion

Proyeccion

Proyeccion

+

+

+

+/-

+/-

Nivel de
preocupacion
(1-4)

Atribucion y
funcién
institucional
(Si/No/No
sé)

ubica el sistema de
tratamiento

El  sistema no
alcanza a tratar
toda el agua
cuando llega muy
contaminada

El sistema se
sobrecarga y el agua
puede salir sin
tratamiento completo

NO

NO

NO

NO

NO

SI

Capacidad
insuficiente del
sistema de
tratamiento  para
procesar el
volumen de agua
captada  durante
eventos

Sobrepaso del caudal
de disefio y salida de
agua sin tratamiento
adecuado hacia la red

NO

NO

NO

NO

NO

NO

El sistema
tradicional no logra
remover
contaminantes bajo
nuevas condiciones
climaticas

Persistencia de materia
organica o precursores
que generan
subproductos
peligrosos (DBPs no
removidos por
coagulacién/filtracién)

NO

NO

NO

NO

NO

SI

Ausencia de
procedimientos
estandarizados
para el registro,
revision y analisis
de fallas operativas
en la planta de
tratamiento

Fallas no detectadas
que permiten la
distribucion de agua sin
tratamiento adecuado o

sin cumplir los
parametros  sanitarios
minimos

NO

NO

NO

NO

NO

SI
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Componente

Factor de riesgo
en salud

Evento peligroso
(* Eventos que han
ocurrido, en base a

experiencia del SSR)

Amenazas climaticas en funcién de proyeccion climaticas de

ARClim

(Si/No/No sé)

Olas de
calor

Incendios
Forestales

Sequia

Precipitaciones
intensas

Olas de frio

Proyeccion

Proyeccion

Proyeccion

Proyeccion

Proyeccion

+

+

+

+/-

+/-

Nivel de
preocupacion
(1-4)

Atribucion y
funcién
institucional
(Si/No/No
sé)

Desinfeccion

Cambios en la
calidad del agua
cruda que reducen
la eficacia del
proceso de
desinfecciéon, como
el aumento de
turbiedad, hierro o
materia organica

Presencia de sustancias
0 microorganismos no
eliminados
adecuadamente por la
desinfeccion

NO

NO

NO

NO

NO

SI

Inyeccion
insuficiente de cloro
que impide
alcanzar el residual
requerido.

Dosificacion insuficiente
de cloro que impide
alcanzar nivel residual
minimo para inactivar
patégenos (*)

NO

NO

NO

NO

NO

SI

Diseno inadecuado
o falta de
mantenimiento del
sistema de
desinfeccion

Aplicacion insuficiente
de cloro durante la
operacion del sistema

NO

NO

NO

NO

NO

SI

Practicas

inadecuadas de
almacenamiento y
manipulacion  del
hipoclorito de sodio

Uso de cloro degradado
que disminuye la
eficacia del proceso de
desinfeccion

NO

NO

NO

NO

NO

SI

Almacenamiento

Acumulacioén de
sedimentos en el
fondo del estanque
de almacenamiento

Liberacién de metales o
compuestos indeseados
al agua cuando baja el
nivel de agua

NO

NO

NO

NO

NO

SI

Presencia de
fisuras, grietas u
otros danos visibles
en la estructura del
estanque

Ingreso de
contaminantes externos
como coliformes
fecales, particulas del
suelo o compuestos
quimicos del entorno a

NO

NO

NO

NO

NO

SI
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Amenazas climaticas en funcién de proyeccion climaticas de

Operacion y

preventivo de la
infraestructura del
sistema

acumulado o deterioro
no atendido

© ARClim
‘.q:'; Evento peligroso (Si/No/No sé) ] Atrlbuc_l’on y
S | Factor de riesgo (* Eventos que han Olas de Incendios Precipitaciones Nivel de funcién
S . Sequia cip Olas de frio | preocupacién | institucional
en salud ocurrido, en base a calor Forestales intensas 1-4 Si/No /N
s jencia del SSR (1-4) (Si/No/No
5} experiencia de ) -
(€] Proyeccion | Proyeccion | Proyeccion Proyeccion Proyeccion sé)
+ + + +/- +/-
través de filtraciones en
la estructura
Pérdida de agua por
fugas no controladas a
través de las grietas o NO NO NO NO NO 3 Sl
fisuras (*)
Deterioro progresivo de
la estructura que puede
comprometer la NO NO NO NO NO 3 SI
continuidad del servicio
)
Capacidad de
almacenamiento Interrupcion del
insuficiente frente a | abastecimiento al NO NO NO NO NO 3 S|
cortes prolongados | agotarse el volumen
o aumento de | disponible (*)
demanda
Estanques sin | Proliferacion microbiana
proteccion contra la | en el agua almacenada
luz solar ni control | por condiciones NO NO NO NO NO 3 Sl
de temperatura favorables
Falta de
J programacion i Aumento de fallas
) U técnicas por desgaste
{ mantenimiento P 9 NO NO NO NO NO 3 SI
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Amenazas climaticas en funcién de proyeccion climaticas de

© ARClim
‘.q:'; Evento peligroso (Si/No/No sé) ] Atrlbuc_l’on y
S | Factor de riesgo (* Eventos que han Olas de Incendios Precipitaciones Nivel de funcion
S . Sequia cib Olas de frio | preocupacién | institucional
g en salud ocurrido, en base a calor Forestales intensas (1-4) (Si/No/No
5] experiencia del SSR) p
(€] Proyeccion | Proyeccion | Proyeccion Proyeccion Proyeccion sé)
+ + + +/- +/-

Qarenc:a . i Prolongacion de fallas

TREVTIOE CEETOES técnicas por falta de

o repuestos criticos capacida dp de NO NO NO NO NO 3 SI

para la operacion P NP .

del sistema reparacion inmediata

Ausencia de

protocolos  claros

Zﬁ{g respc;gﬁ:sr Demora en la activacion

operativas, d'e ”.‘ed'das sanitarias o NO NO NO NO NO 1 Sl

emergencias técnicas ante eventos

sanitarias o] criticos

eventos climaticos

extremos.

Falta de protocolo

escrito o)

capacitacion para | Manejo inadecuado de

responder ante | fallas  operativas o NO NO NO NO NO 2 SI

emergencias incidentes

técnicas o)

sanitarias

Ausencia de

planificacion  para | t itari

responder ante | ,pacto ~ sahrario 0

eventos técnico detectado solo| g NO NO NO NO 2 S|

inesperados o después de que ocurre

maltiples fallas el evento no previsto

simultaneas

Zgg ?gen(gg u(’j;l Interrupcion  total del

dnica  fuente de suministro ante cortes

eneraia sin prolongados o] NO NO Si Si NO 1 SI

res gldé) de contaminacién de la

eneegia fuente principal (*)
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Componente

Amenazas climaticas en funcién de proyeccion climaticas de

ARClim
Evento peligroso (Si/No/No sé) ] Atrlbuc_l’on y
Factor de riesgo (* Eventos que han Olas de Incendios Precipitaciones Nivel de. . . fu_ncn?n
: Sequia . Olas de frio | preocupacion | institucional
en salud ocurrido, en base a calor Forestales intensas .
L (1-4) (Si/No/No
experiencia del SSR) .
Proyeccion | Proyeccion | Proyeccion Proyeccion Proyeccion s€)
+: +: +: +/- +/-
Incorporacién  de
nuevas viviendas o Sob del sist
arcelaciones  sin | So°recarga de’ sistema
parces . .| de distribucién, con
planificacion ni S L NO NO NO NO NO 1 SI
e reduccion de presion o
CHENREE T i calidad del servicio (*)
capacidad del
sistema
Falta de fondos | Imposibilidad de
reservados  para | ejecutar reparaciones o
emergencias o | acciones sanitarias NO NO NO NO NO 3 SI
reparaciones inmediatas ante fallas
urgentes criticos
Baja rotacion o .
e Concentracion de
FIROVEET G 158 funciones y ausencia de
cargos en el comité nes y ausen NO NO NO NO NO 2 SI
i actualizacioén técnica en
o directiva del ., ; .
. la gestion del sistema (*)
sistema
Ausencia de redes Alslan‘nenf[o
.~ 7" | organizacional que
de coordinacién | . <. d |
con oftros SSR,|'MPide € acceso a
, ’ | apoyos técnicos, NO NO NO NO NO 2 SI
autoridades 0| N
financiamiento o}
actores O .
. experiencias  exitosas
comunitarios *)
Bajo conocimiento - .
. Toma de decisiones sin
CEl EgUpe S considerar nuevas
impactos del o . NO NO NO NO NO 2 SI
ST amenazas climaticas ni
cambio climatico en | _. . "
. riesgos asociados (*)
el sistema de agua
Desconexién  del | 5. ..
SSR con los Perdlda. de
rocesos locales de oportunldggies de
planiﬁcacién colaboracion, NO NO NO NO NO 2 SI
P N financiamiento o apoyo
adaptacion o)

inversion territorial

institucional
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Componente

Factor de riesgo
en salud

Evento peligroso
(* Eventos que han
ocurrido, en base a

experiencia del SSR)

Amenazas climaticas en funcién de proyeccion climaticas de

ARClim

(Si/No/No sé)

Olas de
calor

Incendios
Forestales

Sequia

Precipitaciones
intensas

Olas de frio

Proyeccion

Proyeccion

Proyeccion

Proyeccion

Proyeccion

+

+

+

+/-

+/-

Nivel de
preocupacion
(1-4)

Atribucion y
funcién
institucional
(Si/No/No
sé)

Limitaciones
legales o)
administrativas
para postular a
fondos publicos o
recibir asesoria
técnica

Falta de inversion o
mejoras  estructurales
por no acceder a
programas estatales o

regionales (*)

NO

NO

NO

NO

NO

SI

Salud de trabajadores y usuarios

Ausencia 0 uso
incorrecto de
elementos de
proteccion personal
durante labores
operativas.

Contacto directo con
sustancias quimicas
peligrosas o aguas
contaminadas

Sl

NO

NO

NO

NO

SI

Falta de
vacunacion del
personal contra
enfermedades
relacionadas con el
trabajo en agua

Vulnerabilidad del
trabajador ante
exposicion prolongada a
patébgenos o riesgos
biolégicos

NO

NO

NO

NO

NO

SI

Ausencia de
servicios  basicos
(agua potable,
banos, areas de
descanso) en las
instalaciones  del
SSR

Condiciones de trabajo
insalubres que afectan
la salud y seguridad del
personal (*)

NO

NO

NO

NO

NO

SI

Trabajo prolongado
en condiciones
climaticas extremas
sin  medidas de
proteccion
adecuadas

fisicos o}
accidentes por
exposicion a  calor
extremo, frio o radiacion
solar (*)

Riesgos

Sl

NO

NO

SI

SI

SI
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Componente

Amenazas climaticas en funcién de proyeccion climaticas de

ARClim
Evento peligroso (Si/No/No sé) ] Atrlbuc_l’on y
Factor de riesgo (* Eventos que han Olas de Incendios Precipitaciones Nivel de. . . fu_ncn?n
: Sequia . Olas de frio | preocupacion | institucional
en salud ocurrido, en base a calor Forestales intensas .
L (1-4) (Si/No/No
experiencia del SSR) .
Proyeccion | Proyeccion | Proyeccion Proyeccion Proyeccion s€)
+ + + +/- +/-
Mayor exposicién
de personas | Mayor susceptibilidad a
usuarias con | enfermedades o efectos
condiciones de | adversos por NO SI SI NO NO 2 SI
salud vulnerables | contaminantes
(nifhos,  personas | presentes en el agua
mayores, personas
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Anexo R: Extracto de material de apoyo llevado a la mesa de trabajo con SSR 20 de agosto de 2025

Disefio de un plan de adaptacion al cambio climdtico de los Servicios Sanitarios Rurales

Resultados preliminares

Analisis de factores de
riesgo en salud asociados a

variables climaticas en el
SSR Huallerehue

20 de agosto de 2025
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1.

B .9 9>

PROYECTO FONIS SA231027
Disefio de un plan de adaptacion al cambio climdtico de los Servicios Sanitarios Rurales
(SSR) de la region del Biobio, en un contexto de salud publica.

Proposito de la actividad

Revisar brevemente los resultados obtenidos a la

fecha.

Identificar, junto al APR, el nivel de preocupacion e

importancia de las amenazas relevantes ya

identificadas.
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N

Identificacion de
variables
climaticas

presentes en la

localidad que
generan o
intensifican las
amenazas
actuales del
servicio.

PROYECTO FONIS SA231027
Disefio de un plan de adaptacion al cambio climdtico de los Servicios Sanitarios Rurales
(SSR) de la region del Biobio, en un contexto de salud publica.

Resultados preliminares

4 )

Identificacion de

amenazas a partir

de documentosy
visitas al APR.

- J

4 )

Seleccién de 15
amenazas mas
relevantes segun
lo discutido con
DOHy
Departamento de
Salud Publicay
Planificacion
Sanitaria.

- J

(*)En rojo, resultados fuera de los limites de mi investigacion

Documento con
propuestas de
medidas para
abordar estas

amenazas.
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PROYECTO FONIS SA231027

Disefio de un plan de adaptacion al cambio climdtico de los Servicios Sanitarios Rurales
(SSR) de la region del Biobio, en un contexto de salud publica.

Componente: Captacion

Asociacion a Preocupacion e
g o .. Amenaza . :
Crisis Climatica importancia

r ’ 4 )

Incendio forestal

) . -:
s A

Olas de calor . | Aporte .de sedimentos . Media
L J o nutrientes al agua -:
[ Sequi ) captada por lluvia o
| i ) arrastre de suelos No tengo
- —— \ claridad
Precipitaciones
intensas ] \_ .
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PROYECTO FONIS SA231027

Disefio de un plan de adaptacion al cambio climdtico de los Servicios Sanitarios Rurales
(SSR) de la region del Biobio, en un contexto de salud publica.

Componente: Operacion y control

Asociacion a Amenaza Preocupacion e
Crisis Climatica improtancia
Incendio forestal 4 )
Olas de calor | — Dependencia del - F
Sequia ) sistema de una Unica
[ ) fuente de energia, sin -:
PreglpltaC|ones respaldo de energia No tengo
Intensas claridad
Olas de frio
\_ /
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Anexo S: Consentimiento informado para la aplicacion de encuesta a funcionarios y
directiva de SSR Huallerehue

P2

Universidad de Concepcion

-

Swrt

Universidad cepcion EULACHILE

CONSENTIMIENTO INFORMADO

Proyecto Fondo Nacional de Investigacion y Desarrollo en Salud
FONIS Cédigo SA2310127.

Titulo: “Disefio de un plan de adaptacién al cambio climatico de los Servicios Sanitarios Rurales
(SSR) de la regioén del Biobio, en un contexto de salud publica”

Entidad Responsable: Universidad de Concepcion.

Entidad Asociada: SEREMI de Salud y SEREMI MOP de la Regién del Biobio.

Investigadora responsable: Dra. Ana Carolina Baeza Freer.

Vinculacion con la Universidad de Concepcion de Investigadora Responsable: Profesora
Asociada del Departamento de Ingenieria Ambiental, Facultad de Ciencias Ambientales y Centro
de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcién.

El objetivo general de la presente investigacion es “Disefiar un plan de apoyo a la gestioén para
fortalecer las capacidades de adaptacion en los SSR de |la Regién del Biobio en el contexto de
la crisis climatica”.

Este proyecto propone identificar medidas de adaptacion a la crisis climatica en la gestiéon y
operacion de los SSR de la regién del Biobio considerando las particularidades geograficas,
locales y culturales de los territorios. Lo que permitira contar con herramientas preventivas para
la implementacién de acciones orientadas a proteger la salud de la poblacién atendida por estos
servicios. El resultado de este proyecto permitira la creacion de guias y actividades de
transferencia, aportando en generar competencias y habilidades de quienes operen los sistemas
y favorecer el entendimiento de la comunidad en la tematica de agua y saneamiento e

: ™ < WVEST/g
contexto de crisis climatico. <S> '”‘C/E,;\
S RN
& COMITE DE \% \\

R - . Lo f=] 2\

La presente es una invitacion formal para que participe del estudio, lo que impjigara, naa 2
entrevista individual. «\ B'USEsug.?g,:D £
A *

La informacién registrada sera confidencial y sélo conocida por el equipo de investigaci
resultados de este estudio seran utilizados en informes, presentaciones o publicaciones, pero su
nombre no se revelara en ninguna parte. La entrevista podra ser grabada. Usted puede indicar
NO continuar con la grabacién en cualquier momento durante la entrevista. Asimismo, se puede
negar a participar o retirarse en cualquier momento, sin expresién de causa. En otras palabras,
su participacion en este estudio es libre y voluntaria.

Su participacion en este proyecto como entrevistado no conlleva riesgos que se puedan
identificar, ni molestias previsibles. Sin embargo, si no quiere contestar alguna de las preguntas
podra hacerlo y continuar con las siguientes no afectando su participacién en este estudio.

Si tiene alguna pregunta relacionada con el estudio, por favor ponerse en contacto con la Dra.
Ana Carolina Baeza Freer, Investigadora Responsable de este FONIS, al fono 56-9-8804-3383
0 a su email: anabaeza@udec.cl. También, podra contactarse con Dra. Andrea Rodriguez
Tastets, Presidenta del Comité de Etica, Bioética y Bioseguridad de la Vicerrectoria de
Investigacion y Desarrollo, Universidad de Concepcion, al correo electronico secrevrid@udec.cl.

Pagina 1. Version 1.2020- Entrevista

Por el desarrollo libre del espiritu
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z

Universidad de Concepcion

EULACHILE

ACTA DE CONSENTIMIENTO

Acepto participar de manera libre y voluntaria en el estudio “Disefio de un plan de adaptacion
al cambio climatico de los Servicios Sanitarios Rurales (SSR) de la regién del Bio| \;
contexto de salud publica”, considerando que: %

Cogwré DE
ETicA
a) conozco y he entendido los objetivos del estudio; \ B,g'féﬁf;"ﬂ;
b) mi participacién en este estudio no conlleva riesgos identificables \’\’é\ ’
c) no hay costos ni incentivos econémicos para mi por participar en esta investig Y
d) me podré retirar de este estudio en cualquier momento sin ser obligado(a) a dar razones
y sin que ello me perjudique de ninguna forma;

e) la informacién que entrego sera confidencial y estara resguardada por la investigadora
responsable;

f) puedo hacer las preguntas necesarias para estar informado acerca de mi participacién en
este estudio;

g) los resultados de este estudio pueden ser publicados, pero mi identidad no sera revelada
y mis datos personales permaneceran en forma confidencial.

Este documento se firmara en dos ejemplares, siendo una copia para el entrevistado y
otra para el Investigador Responsable.

Fecha:
Nombre Participante Firma Participante
Nombre Investigadora Responsable Firma Investigadora Responsable
Nombre Director Centro Estudio Firma Director Centro de Estudio
o su delegado/ Ministro de Fe o su delegado/ Ministro de Fe
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Por el desarrollo libre del espiritu
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