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PROLOGO

“Si buscas resultados distintos, no hagas siempre lo mismo”
Albert Einstein

“El agua es un factor vital de produccion, por lo que la disminucidn de los
suministros de ésta puede traducirse en un crecimiento mdas lento. Algunas
regiones podrian ver sus tasas de crecimiento disminuidas en hasta un
6% del PIB al 2050, como resultado de los problemas relacionados con el
agua” (BM, 2016).

Escenarios Hidricos 2030 nace en el ano 2016, articulando un espacio
de dialogo y construccion colectiva con los diferentes actores y sectores
claves para la elaboracién de insumos, analisis y discusion, que contribuyan
a alcanzar la seguridad hidrica al ano 2050, en beneficio de los diferentes
sectores productivos, las comunidades y el medio ambiente.

En la primera publicacién de la iniciativa, denominada Radiografia del Agua:
Brecha y Riesgo Hidrico en Chile (EH2030, 2018), se buscd entender ;Qué
territorios estaban siendo afectados por los efectos del Cambio Climatico
y qué tipo de problemas se daban con las intervenciones antropicas en el
territorio? A partir de la integracion de la mejor informacion disponible, se
analizaron los componentes: meteoroldgicos (precipitaciones y temperatura);
tendencia de los caudales superficiales en el tiempo; tendencia en los niveles
de acuiferos; retroceso de glaciares; captacion, consumo y devolucion de las
aguas superficiales o subterraneas de los sectores productivos de agricultura,
mineria, agua potable y saneamiento, industria, energia y pecuario, asi como
las aguas lluvias que son consumidas por las plantaciones forestales y la
agricultura de secano.

Los resultados obtenidos en la Radiografia del Agua y otros estudios
nacionales e internacionales, dan cuenta del creciente riesgo que enfrenta
el pais en cuanto a seguridad hidrica, situacién que se empieza a reflejar en
el aumento de conflictos socioambientales, en diversos territorios a lo largo
del pais. Aspectos como: la situacion de las aguas subterrdneas, la actual
Brecha Hidrica y |a falta de informacion, muestran que el actual sistema de
gestion del agua en Chile, presenta fallas. Si a esto sumamos los efectos



que ya estd mostrando el Cambio Climatico en Chile, podriamos llegar a un
escenario futuro donde sea muy dificil garantizar el recurso para todos los
usos. Necesitamos de manera urgente, revertir esta tendencia.

Chile estd dentro de los 30 Estados del mundo con mayor estrés hidrico,
donde se destaca como la Unica nacién latinoamericana que pasara a un
estrés hidrico extremadamente alto al ano 2040. Es una de las naciones con
mayor probabilidad de enfrentar una disminucion en el suministro de agua,
debido a los efectos combinados del alza de las temperaturas en regiones
criticas y los cambios en los patrones de precipitacién (WRI, 2015).

“Las politicas relativas a los recursos hidricos deben reforzarse ain mds
para garantizar un desarrollo mas sostenible, ya que esta previsto que
aumente la demanda con el alto grado de especializacion de los sectores
intensivos en agua. El actual sistema de uso de los recursos hidricos ha
exacerbado la sobreexplotacion de algunos acuiferos, lo que ha provocado
escasez de agua potable en aldeas rurales y conflictos entre comunidades
locales e indigenas, agricultores, empresas mineras e hidroeléctricas”
(OCDE, 2016; citado por OCDE, 2018).

¢Como vamos a enfrentar la situacion del agua en Chile? Los diversos
analisis indican la necesidad de cambiar el actual enfoque y generar nuevas
formas de gestion del agua. Chile debe cambiar la tendencia e iniciar una
Transiciéon Hidrica, reconociendo los problemas y limitaciones que ponen
en riesgo nuestro propio desarrollo. Es responsabilidad de todos crear
puentes y abrir puertas a nuevas formas de hacer las cosas, recuperando
las confianzas, uniendo voluntades, dialogando, impulsando politicas vy
soluciones colaborativas, que permitan construir juntos el futuro del agua
al ano 2050.

Esta publicacion denominada Transicion Hidrica: El futuro del agua en Chile,
propone un cambio de enfoque, poniendo énfasis en 4 ejes estratégicos:
gestion e institucionalidad del agua, como el engranaje fundamental que
moviliza y habilita soluciones en el corto, mediano y largo plazo. En segundo
lugar, las tendencias y recomendaciones a nivel mundial, sugieren que se
deben tomar las medidas necesarias para proteger y conservar nuestros
ecosistemas hidricos, dado que son la base fundamental para la vida vy
cualquier desarrollo posible. Generalmente, son acciones implementables en
el corto plazo para obtener beneficios al mediano y largo plazo, siendo ésta la
estrategia 6ptima para la adaptacion a las nuevas condiciones climaticas que
debemos enfrentar.



El tercer eje que plantea la Transicion Hidrica es la eficiencia y el uso
estratégico del recurso, donde se debe manejar la demanda de agua en forma
responsable. Se estima que el uso eficiente y responsable del agua, por
parte de los sectores productivos intensivos en su consumo, podria reducir
considerablemente la brecha actual y futura del vital recurso. Asimismo, se
invita a avanzar en la priorizacién y uso estratégico del recurso, donde se
garantice el derecho humano al agua, la proteccién de sectores vulnerables y
la diversificacién productiva en los territorios.

El ultimo eje es la migracion e incorporacion de nuevas fuentes de agua,
donde los usuarios intensivos de agua se desacoplan de las fuentes de agua
natural en la cuenca, dejandola disponible para otros usos vinculados a la
conservacion y mantencion de procesos vitales. Se introduce nueva agua
fresca para mantener los procesos productivos, generando sinergias en los
territorios e impulsando proyectos multiproposito, con el fin de maximizar los
beneficios y oportunidades para el desarrollo del entorno en su conjunto. Al
mismo tiempo, se reducen los Riesgos Hidricos al mitigar y compensar los
potenciales impactos ambientales y sociales negativos.

Esta publicacion muestra los resultados de un proceso de dialogo
multisectorial de poco mas de dos anos y medio, construido desde la mejor
informacion disponible, el conocimiento, la experiencia, las necesidades y
realidades de diversos actores, sectores y territorios. Adicionalmente, se pone
sobre la mesa un portafolio con 212 Medidas, Acciones y Soluciones (MAS),
como insumo para reducir Brecha Hidrica y abrir nuevas oportunidades de
avanzar en diferentes niveles, nacional, sectorial o local.

Los invitamos a ser parte activa de esta Transicién Hidrica, con una mirada
puesta en soluciones colaborativas, relevando la urgencia que Chile cuente
con una politica hidrica con la necesaria validacion social, politica y técnica.
Solo asi se podra enfrentar la escasez, la sobreexplotacion del recurso,
los efectos del Cambio Climatico y habilitar el desarrollo de una economia
circular, donde se desacople el crecimiento del uso del recurso, integrando el
agua en la ecuacion de desarrollo.

EQUIPO DE COORDINACION Y FACILITACION
Fundacion Futuro Latinoamericano,
Fundacion AVINA 'y Fundacién Chile

Escenarios Hidricos 2030



EN EL MUNDO SE HAN CONOCIDO
MEDIDAS, ACCIONES Y SOLUCIONES
PARA MITIGAR LOS EFECTOS DEL
CAMBIO CLIMATICO. DEBEMOS
AVANZAR CON SENTIDO DE URGENCIA
HACIA LA ADAPTACION DE LAS NUEVAS
CONDICIONES CLIMATICAS.

CHILE SERA EL UNICO PAIS
LATINOAMERICANO CON ESTRES
HIDRICO EXTREMADAMENTE ALTO AL
ANO 2040 (WRI, 2015).
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1. GENESIS DE UNA ESCASEZ

Chile, por su ubicacion geografica y
condiciones climaticas, es uno de los
paises que esta siendo mas afectado por

el Cambio Climatico. "El pais cumple con
siete de los nueve criterios de vulnerabilidad
enunciadas por la Convencidon Marco de la
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) a saber: posee areas costeras
de baja altura; zonas aridas y semiaridas;
zonas de bosques; territorio susceptible

a desastres naturales; dreas propensas a
sequia y desertificacion; zonas urbanas con
problemas de contaminacién atmosférica y
ecosistemas montanosos” (MMA, 2017a).

Los efectos del Cambio Climatico y la
sobreexplotacion de las fuentes de agua' no
solo causan la escasez hidrica que presentan
algunas areas del pais, sino también estan
danando nuestros ecosistemas hidricos que
son importantes proveedores del recurso. “El
agua es un factor vital de produccion, por lo
que la disminucidn de los suministros de ésta
puede traducirse en un crecimiento mas lento.
Algunas regiones podrian ver sus tasas de
crecimiento disminuidas en hasta un seis por
ciento del PIB al 2050 como resultado de los
problemas relacionados con el agua” (BM, 2016).

La problematica hidrica esta instalada,
dejando al pafs con una vulnerabilidad

en lo ambiental, social y econémico,
aumentando la exposicion a eventuales
conflictos sociales, politicos y econémicos.

Dentro de as principales causas

de la falta de agua, se encuentra el
Cambio Climatico que provoca eventos
extremos (sequias e inundaciones) y un
incremento de (a demanda de agua por
parte de las actividades productivas, que
deriva en la sobreexplotacion del recurso
en algunos territorios.

En este contexto, la iniciativa Escenarios
Hidricos 2030 (EH2030) nace por la
necesidad de abordar los problemas del
agua en un entorno complejo, generando
analisis e insumos como aporte para la
implementacidn de soluciones que permitan
enfrentar la adaptacién a los nuevos
escenarios, acortar las Brechas Hidricas y
asi alcanzar la seguridad en esta materia.

Ante la falta de acuerdos, visiones
compartidas y procesos de dialogos formales
para la construccion de politicas y planes
hidricos de largo plazo, Escenarios Hidricos
2030 se conformd como un espacio de
construccion colectiva con la institucionalidad
publica, privados, investigadores,

expertos, ONGs y una representatividad

de usuarios del agua en las cuencas.

1. A enero de 2019 existen 41 comunas con decretos de escasez hidrica del MOP, entre la region de Coquimbo y la region del Maule

(http://www.dga.cl/DGADocumentos/Decretos_vigentes.jpeg).
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Uno de los elementos de valor con que ha
contribuido este proceso colaborativo es evidenciar
gue cuando se generan condiciones adecuadas
y se dialoga en igualdad de circunstancias, es
posible abordar los desafios del agua con una
mirada colectiva e integradora de largo plazo.
De esta manera, y pese a la divergencia de
posiciones, intereses e informacién en algunos
aspectos, fue posible encontrar puntos en
comun entre los distintos actores y visualizar
los consensos y disensos al momento de
desarrollar una visién sustentable del recurso.

Transicion Hidrica: El futuro del agua en Chile, es
la segunda publicacion de la iniciativa Escenarios
Hidricos 2030 (EH2030), que continta con el
proceso iniciado a partir de Radiografia del
Agua: Brecha y Riesgo Hidrico en Chile (EH2030,
2018), profundizando el analisis en seis cuencas
hidrograficas a lo largo de todo el territorio
nacional —Copiapo, Aconcagua, Maipo, Maule,
Lebu y Baker—. En estas cuencas se levantaron

y analizaron las distintas realidades de los
territorios, identificando los factores clave que
pueden poner en riesgo al recurso hidrico, las
que fueron analizadas con las instituciones
nacionales y locales que conocen las necesidades
y realidades de sus sectores y territorios para
construir escenarios hidricos futuros.

La invitacion es a seguir trabajando por el futuro del
agua en Chile, reconociendo los esfuerzos que han
hecho los distintos sectores para mejorar la gestion
de este recurso. En este camino se ha identificado
un abanico de opciones para reducir Brecha
Hidrica, las que se presentan en forma detallada

en un portafolio de medidas, acciones y soluciones,
denominado MAS Seguridad Hidrica. Con este
aporte, se espera contribuir a la toma de decisiones
para la gestion hidrica, sumando esfuerzos y
acciones tanto a nivel pafs, como en las cuencas.

GOBERNANZA EH2030

Nivel nacional y territorial
Sectores productivos, ciudadania,
ONGs, academia y sector publico.

+9D

o0
46

15
+30

Instituciones
participantes
de EH2030

Sesiones
formales de la
gobernanza de
EH2030

Sesiones

de trabajo

en cuencas
seleccionadas

Sesiones de
trabajo en
territorio con
actores locales

Especialistas
nacionales e
internacionales
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EL DERECHO HUMANO AL AGUA'Y SU
DISTRIBUCION EQUITATIVA ES UNA
RESPONSABILIDAD COMPARTIDA DE
T0DOS.

92 MIL MILLONES DE PES0S GASTO EL
ESTADO DE CHILE ENTRE 2010 Y 2016
PARA EL ARRIENDO DE CAMIONES
ALJIBE QUE ABASTECIERON A 400.000
HABITANTES (CIPER, 2017).
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2. DESARROLLADORES DE SEQUIA:
UNA OPORTUNIDAD DE CAMBIO

Hoy en dia se estima que hay 3.600 millones de

personas (casi la mitad de la poblacién mundial)

viviendo en areas con riesgo de sufrir escasez

de este elemento al menos un mes al ano, y que

esta cifra podria ascender entre 4.800 y 5.700
millones en el 2050 (WWAP/ONU-Agua, 2018).

Considerada esencial para la supervivencia
y el bienestar de los seres vivos, el agua se
reparte de forma desigual en el espacio y el
tiempo, estando sometida a presion por su
uso como consecuencia de las actividades
humanas y los factores climaticos.

2.1 RADIOGRAFIA DE UN RIESGO

¢Cudl es la situacidn de Chile
respecto al recurso hidrico?

En los ultimos anos, el pais ha evidenciado
una creciente escasez de agua dulce

a lo largo del territorio, causada por la
disminucion paulatina de las precipitaciones
y el alza de las temperaturas, asi como

la sobreexplotacion del recurso?, lo que
comienza a limitar su uso vital, generando
diversos efectos en las distintas zonas.

Lo anterior, ha sido reportado en numerosos
estudios e informes -entre ellos- Radiografia
del Agua: Brecha y Riesgo Hidrico en Chile
(EH2030, 2018), que identifico como uno de
los problemas mas relevantes el progresivo
aumento de la Brecha y Riesgo Hidrico®.

Brecha y Riesgo Hidrico:

Entre los anos 2000 y 2014, el analisis del
componente atmosférico del pais evidencio
una sequia meteoroldgica con un desbalance
generalizado, donde las precipitaciones no
alcanzaron a cubrir las necesidades hidricas
de la cobertura vegetal actual. De igual manera,
los eventos extremos de inundaciones y
aluviones provocados por episodios de fuertes
lluvias en corto tiempo, se han manifestado
con mayor frecuencia en los ultimos

anos, con pérdidas econémicas, sociales y
ambientales no evaluadas (EH2030, 2018).

Respecto a las aguas subterraneas, también
se ha notado un descenso en la disponibilidad
del recurso hidrico, donde 110 acuiferos del
territorio nacional se encuentran actualmente
con una demanda comprometida superior

a su recarga (Ministerio del Interior, 2015).

2. A juicio de SONAMI “El recurso hidrico utilizado con fines productivos ha permitido el desarrollo econdomico del pais, transformdndolo en
uno de los mas prosperos de la regién. En consecuencia, SONAMI no comparte algunas expresiones de connotacion negativa en relacién
al uso del recurso en el pasado, en particular, las relacionadas a sobreexplotacion. La escasez del recurso observada en la actualidad,
a entender de SONAMI, se explica por la disminucion de la oferta hidrica, por razones climdticas u otras, y a un sobre otorgamiento de
derechos de agua en un escenario que cambio, posterior al otorgamiento de dichos derechos”.

3. La Radiografia del Agua (EH2030, 2018), define la Brecha Hidrica como un indicador que muestra la relacion entre la demanda potencial
de agua y la oferta hidrica referencial en las fuentes de abastecimiento. Nueve cuencas en Chile al ano 2015, presentan Brecha Hidrica alta,
usando mas del 40% de la oferta hidrica. Seis cuencas tienen Brecha Hidrica media, donde se utiliza entre un 20 y 40% de la oferta hidrica
referencial. Por otro lado, el Riesgo Hidrico es definido como la posibilidad de que ocurra un dano social, ambiental y/o econémico en un
territorio y periodo de tiempo determinado, derivado de la cantidad y calidad de agua disponible para su uso.
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Nos encontramos en un punto de inflexién con respecto al futuro del agua en Chile y

en el mundo. Mantener las actuales practicas de gestion y uso del recurso hidrico nos

levardn a una crisis dificil de revertir. Sin embargo, atn estamos a tiempo de decidir
QU camino seguir.

Esto se ratifico en la Radiografia del Agua
donde de 203 pozos monitoreados por la

DGA, ubicados entre la regién de Arica y
Parinacota y 0"Higgins, 147 (72%) presentaron
una tendencia negativa estadisticamente
significativa, es decir, son aguas subterraneas

que eventualmente se agotaran (EH2030, 2018).

Por otra parte, en el mismo estudio se concluyd
que la totalidad de los glaciares investigados

a lo largo de todo el pais registran retroceso
areal y frontal o pérdida de masa a partir

del ano 2003, con una sola excepcion en la
Region Metropolitana (glaciar EL Rincén).

En 2011 se estimd para Chile una Brecha Hidrica
de 82,6 m®/s, que al ano 2030 aumentara

a 149 m®/s (Ministerio del Interior, 2015), si

no se toman las medidas adecuadas y en el
momento oportuno. El pais se ubica entre los

30 Estados del mundo con mayor estrés hidrico,
donde se destaca a Chile como la Unica nacion
latinoamericana que pasara a un estrés hidrico
extremadamente alto al ano 2040 (WRI, 2015).

4. Ranking the World's Most Water-Stressed Countries in 2040. Cada pais con estrés hidrico se ve afectado por una combinacion diferente
de factores. Chile, por ejemplo, proyecta pasar de un estrés hidrico medio en 2010 a un estrés extremadamente alto en 2040, siendo una
de las naciones con mayor probabilidad de enfrentar una disminucidn en el suministro de agua, debido a los efectos combinados del alza
de las temperaturas en regiones criticas y los cambios en los patrones de precipitacidn.
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FIGURA 1. DEFINICION CONCEPTUAL Y METODOLOGICA

Los conceptos centrales en la Radiografia del Agua son: Brecha Hidrica y Riesgo Hidrico, los cuales
han sido analizados en detalle y que contienen cada uno de los componentes que forman parte del
ciclo del agua.

Oferta hidrica referencia

BRECHA HIiDRICA

Demanda hidrica

Déficit hidrico

Exceso de agua RIESGO HIDRICO

Calidad de agua

Fuente: Elaboracidn propia. Escenarios Hidricos 2030.

La Radiografia del Agua es el levantamiento de indicadores en el territorio, que dan cuenta de
la tendencia historica del recurso hidrico en Chile y la situacion actual.
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Otro factor relevante en la Brecha Hidrica es
la sobreexplotacion del recurso, producto del
incremento en la demanda de agua, que se

ve agravada debido al sobre otorgamiento

de derechos de aprovechamiento de aguas
ocurrido en las ultimas décadas. En la
Radiografia del Agua se estimo que los
Derechos de Aprovechamiento de Agua (DAA)
consuntivos y permanentes registrados en el
Catastro Publico de Aguas (CPA) de la Direccidén
General de Aguas (DGA) y actualizados a
diciembre de 2017, superan mas de seis veces
la captacion® de aguas a nivel nacional, donde
se puede destacar las regiones sur-australes
como aquellas con mayor diferencia.

Un 76% de la superficie de Chile afectada por
desertificacion, degradacion de las tierras

y sequia, donde el 72% aproximadamente

de las tierras del pais tiene algun grado

de sequia en sus diferentes categorias
(Sud-Austral Consulting SpA, 2016)¢.

Otro elemento importante que influye en los
impactos al recurso hidrico, dice relacién con
su gestion y la dificultad para establecer una
politica nacional. Ya en el ano 2013, el Banco
Mundial evidenciaba que Chile posee un marco
institucional complejo, con participacion

de 43 actores institucionales, incluyendo
organismos de gobierno, organizaciones de

usuarios de agua y organismos auténomos,
recomendando diferentes soluciones como:

Medidas que se pueden realizar dentro
del marco institucional y legal vigente.

Medidas que requieren nuevos
reglamentos, modificaciones a
los reglamentos existentes o
modificaciones legales menores.

Medidas que involucran la creacion
de nuevas instituciones, teniendo
como consecuencia cambios
administrativos, reglamentarios y
legales de mayor profundidad.

5. Captacién: volumen de agua dulce superficial y/o subterranea extraida de fuentes naturales para ser utilizada por diferentes usuarios.
6. Esta publicacion corresponde a un subproducto asociado a la Consultoria "Alineacion de los contenidos del actual Programa de Accion
Nacional contra la Desertificacidn, con la Estrategia Decenal de la Convencion de Naciones Unidas de Lucha contra la desertificacidn
(CNULD)", que realizé la Empresa Consultora Sud-Austral Consulting SpA por encargo de la Unidad de Cambio Climético y Servicios
Ambientales (UCCSA) de la Gerencia de Desarrollo y Fomento Forestal (GEDEFF) de la Corporacién Nacional Forestal (CONAF).
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2.2. CONSTRUYENDO JUNTOS EL
FUTURO DEL AGUA EN CHILE

Ainicios de 2016, motivados por el
positivo impacto generado en la politica
publica energética a partir de la iniciativa
Escenarios Energéticos Chile 2030 y los
valiosos aprendizajes de su proceso de
didlogo; Fundacion Chile, Fundacion Avina
y Fundacion Futuro Latinoamericano se
aventuraron a disenar y articular un nuevo
proceso colaborativo y multisectorial
enfocado esta vez en el agua.

Motivados por la dinamica de sumar
procesos hacia una politica de Estado
y frente a los multiples sintomas de
escasez hidrica en el pais, Escenarios
Hidricos 2030 propuso abordar el
agua desde una perspectiva distinta,
mas alla de la discusion normativa
en torno a la modificacion del Codigo
de Aguas, considerando los valiosos
avances producidos a partir de diversas
iniciativas.

22/ TRANSICION HIDRICA: EL FUTURO DEL AGUA EN CHILE

En este contexto se puso como meta agregar
valor a una discusién hidrica nacional,
teniendo presente tres nuevas dimensiones:

1. ;Qué problemas especificos del
territorio provocan la Brecha y el Riesgo
Hidrico? ;Cudles son sus causas?

2. ;Cudles son los posibles escenarios
futuros de no enfrentar los problemas
en las cuencas versus abordarlos?

3. ;Qué hacemos para enfrentar la
Brecha y el Riesgo Hidrico?

Con esta motivacion, se avanzé en el

diseno de la iniciativa contemplando en

su gobernanza a representantes de distintos
sectores y visiones, con una estructura
basada en tres espacios de trabajo:

1) Comité Ejecutivo (CE)
2) Comité Técnico (CT)

3) Grupo Construccion de Escenarios (GCE)

Posteriormente, se anadié un nuevo
espacio de articulacion denominado
“Dialogo con ONGs", para reforzar la
vision ambiental, de conservacién y
sustentabilidad del agua (Ver Figura 2).



FIGURA 2. ESQUEMA GOBERNANZA DE LA INICIATIVA EH2030

La iniciativa Escenarios Hidricos 2030 ha logrado involucrar
y articular un dialogo con los actores y territorios de (as
cuencas trabajadas. Se han llevado a cabo 13 sesiones

del Comité Ejecutivo, 23 del Comité Técnico, 12 del Grupo
Construccion de Escenarios, 4 de Dialogo con ONGs y

mas de 60 reuniones para las distintas cuencas, donde
participan mas de bb organismos.

Fuente: Elaboracion propia. Escenarios Hidricos 2030.
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FL USO SUSTENTABLE DE LOS ACUIFERQS
Y OTROS ECOSISTEMAS HIDRICOS,
PERMITIRA RESGUARDAR LA PROVISION
DE AGUA PARA EL DESARROLLO FUTURO
DE CHILE.

110 ACUIFEROS DE CHILE SE ENCUENTRAN
ACTUALMENTE CON UNA DEMANDA
COMPROMETIDA SUPERIOR A SU RECARGA
(MINISTERIO DEL INTERIOR, 2015),
EXISTIENDO UN SOBRE OTORGAMIENTO

DE DERECHOS DE APROVECHAMIENTO DE
AGUA QUE SUPERA MAS DE SEIS VECES

LA EXTRACCION ACTUAL DEL RECURS0 A
NIVEL NACIONAL (EH2030, 2018).
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3. CONSTRUYENDO PUENTES

Lograr un equilibrio entre las distintas
visiones en una sociedad compleja, es un
desafio permanente. Una de las principales
apuestas -y a la vez un desafio de Escenarios
Hidricos 2030- ha sido construir un "minimo
comun compartido”, integrando acuerdos

y disensos, ponderando distintas miradas
publicas, privadas, académicas y de la
sociedad civil en igualdad de condiciones,
haciendo el maximo esfuerzo por balancear
y representar la diversidad de opiniones
gue se registran en el proceso.

El didlogo ha adoptado un enfoque de innovacién

social (con base en insumos técnicos/cientificos,

donde se privilegia la mejor informacion
disponible), una colaboracion radical y sinérgica,
una apertura al aprendizaje colectivo sobre la
base de un objetivo comun que apunta al uso
racional, compartido y sustentable del agua.

Los vacios de informacion sobre el agua en
Chile han llevado al proceso de didlogo a tener
gue establecer criterios para la inclusion de
datos, los que se aplicaron en el siguiente orden:

1. Mejor informacion disponible
segun dato oficial
2. Fuentes fidedignas aceptadas
por los actores
3. Visiones acordadas entre todos los actores
Disensos para casos en que no hay acuerdo
5. Senalar que la informacién no
existe y debe ser desarrollada

3.1. LAS CUENCAS ESCOGIDAS

La discusion desarrollada en las distintas
instancias de participacion, llevé a la
seleccion de seis cuencas hidrograficas
para la construccion colectiva de escenarios
hidricos futuros y propuestas de soluciones
para abordar la Brecha Hidrica.

El Comité Ejecutivo establecio tres
criterios para la selecciéon de cuencas:

« Informacién de la Radiografia del Agua:
Brecha y Riesgo Hidrico en Chile.

» Representatividad geografica, teniendo
presente las macrozonas en el pais.

« Cuencas elegidas por los distintos
sectores usuarios de este recurso.

Las seis cuencas fueron seleccionadas considerando la criticidad hidrica,
la representatividad nacional y (a seleccion por parte de los diferentes
sectores participantes: Copiapd, Aconcagua, Maipo, Maule, Lebu y Baker.
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Estas cuencas presentan diferentes realidades
y desafios en la gestion del recurso. Mientras
Copiapd presenta un déficit hidrico estructural,
Aconcagua y Maule proyectan un crecimiento
productivo diverso con un recurso hidrico
limitado; Maipo concentra la mayor poblacion
demografica en Chile con una creciente
frecuencia de eventos extremos; Lebu es una
cuenca costera con alta sequia meteoroldgica;
y Baker es una cuenca transfronteriza con un
futuro desarrollo de multiples sectores, siendo
una de las cuencas estratégicas que sostiene
las mayores reservas de agua del pais.

3.2. DESEO VERSUS REALIDAD

Un escenario es una narracién de la descripcion
de una situacién futura (imagen/vision) y la
trayectoria de eventos (acciones), que permiten
pasar de una situacion inicial a una deseada.

El Grupo Construccién de Escenarios (GCE)
lidero el desarrollo de Escenarios Hidricos,
iniciando su labor en enero de 2017.

Para el desarrollo de esta iniciativa se trabajo
con la metodologia de prospectiva’, que
considera una etapa de certidumbre al proceso
(antecedentes y datos que permitan evaluar
tendencia y modelar el futuro) y otra fase

gue aborda la incertidumbre a través de la
participacidn, conocimiento y experiencia

de los distintos sectores y actores.

La dindmica ha sido visibilizar contextos
actuales y proyectar dos futuros posibles:

a) Escenario Tendencial: escenario futuro
al 2030 y 2050 que considera un desenlace
basado en la trayectoria y dinamica actual
del recurso hidrico, sin una intervencion
adicional intencionada (conocido en inglés
como escenario BAU- business as usual).

b) Escenario Sustentable: escenario futuro

que permite alcanzar la seguridad hidrica al
ano 2050. Es el escenario futuro que estima un
desenlace 6ptimo, producto de una intervencién
intencionada de los actores que logra dar
seguridad hidrica para el desarrollo de todos los
usuarios del agua, incluido el medio ambiente.

“La prospectiva es un proceso
sistematico y participativo para recopilar
conocimientos sobre el futuro y construir
visiones a mediano y largo plazo, con el
objeto de orientar (as decisiones que han
de tomarse en el presente, y movilizar
las acciones conjuntas para construir ese
futuro deseado” (vitale y Puebla, 2017).

7. La metodologia de prospectiva utilizada, fue guiada por los expertos argentinos Javier Vitale, del Instituto Nacional de Tecnologia Agraria
y Patricia Puebla, del Instituto Nacional del Agua y del Ambiente, ambos docentes de la Universidad de Cuyo, Mendoza, Argentina.
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| a metodologia prospectiva contempla cinco etapas:

< <t <t << <t
= = = = =
= o = = =
Identificaciony Clasificacion Formulacion de Construccion de la Redaccion de
priorizacion de en proceso interrogantes matriz morfoldgica narrativas.
procesos criticos®. critico variable estratégicas sobre que configura los
e invariable ’. los procesos escenarios futuros.
criticos variables.
Para este trabajo se recopild informacién 3.3. CAUSA-EFECTO DE
que respaldan los diversos procesos LOS PROBLEMAS

criticos identificados, los que derivaron
en documentos de apoyo al trabajo de
prospectiva, denominados documento de
‘evidencias’y ‘resumen’ de las cuencas.
Las matrices morfoldgicas y escenarios

En base al trabajo de prospectiva, se aplicé la
metodologia de arbol de problemas'’, como
herramienta participativa para identificar las
causas y efectos de los problemas hidricos

hidricos construidos, fueron elaborados por
los participantes del Grupo Construccién de
Escenarios y, posteriormente, revisados y
ajustados con actores locales de cada cuenca.

levantados en las cuencas, que permiten
establecer metas a alcanzar. Cabe senalar
que las causas y los problemas identificados
en los arboles, estan determinados por el

analisis de prospectiva desarrollado y no
sobre un diagnéstico completo del territorio.

Los arboles fueron analizados y
complementados en las mesas de cada
cuenca en relacion a como estos problemas
se generan, impactan e interactian en

cada una de las zonas estudiadas.

8. Procesos criticos: Son procesos de transformacion que influencian afectan al objeto de estudio, propulsan al sistema y co-determinan
los escenarios. En este caso, el objeto de estudio es lograr la seguridad y sustentabilidad del recurso hidrico.

9. Proceso critico invariable: proceso determinado en los que se puede predecir su comportamiento futuro, basado en evidencia cientifica
técnica. Proceso critico variable: proceso transformador, cuyo comportamiento futuro podra variar. Posee mayor incertidumbre y no se
conoce cémo se comportard en el futuro.

10. El trabajo de construccion de drboles de problema fue liderado por el Centro de Cambio Global de la Pontificia Universidad Catdlica
de Chile.
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Principales hitos y pasos de la metodologia prospectiva, que dieron como resultado
las narrativas tendenciales y sustentables para las seis cuencas.

EL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO SE
ABORDA CON MEDIDAS DE ADAPTACION,
FORTALECIENDO LA CAPACIDAD DE
RESILIENCIA FRENTE A EVENTOS
EXTREMOS Y LOGRANDO LA PROTECCION
DE LAS FUENTES DE AGUA.

CUENCA ACONCAGUA

Narrativas ACONCAGUA

BID en Cuenca de Maule

CUENCA BAKER

Escenarios Hidricos en Ecuador Narrativas BAKER

PARA ABORDAR LAS POSIBLES
EXTERNALIDADES NEGATIVAS DE LAS
MEDIDAS, ACCIONES Y SOLUCIONES, SE
GESTIONA UN SISTEMA DE MITIGACION
Y COMPENSACION DE AGUAS, QUE VA
EN DIRECTO BENEFICIO DE TODOS LOS
CONSUMIDORES.

CUENCA MAULE Narrativas MAULE

Comité Ejecutivo Narrativas COPIAPO



Reunion con Generadoras de Chile Grupo Construccion de Escenarios

SE GENERAN NUEVOS MODELOS

Y SINERGIAS DF INVERSION
PUBLICO-PRIVADO, CON UNA ACTIVA
PARTICIPACION DE LA SOCIFDAD
CIVIL, LO QUE PERMITE GESTIONAR
SOLUCIONES MULTIPROPOSITOS PARA
EL CORRECTO USO DEL AGUA.

Narrativas LEBU CUENCA LEBU

Encuentros con ONG's Grupo Construccidn de Escenarios Grupo Construccion de Escenarios

LOS ACUIFEROS SE UTILIZAN EN
EQUILIBRIO, LOGRANDO ASEGURAR
UN VOLUMEN DEL RECURSO HIDRICO
SUSTENTABLE PARA LOS DIFERENTES
USUARIOS, SIN AFECTACION Y
MANTENIENDO LOS ECOSISTEMAS.

CUENCA COPIAPO Narrativas MAIPO CUENCA MAIPO



3.4. MEDIDAS, ACCIONES Cabe sefialar que el anélisis de externalidades

Y SOLUCIONES y condiciones habilitantes de las MAS, fue
realizado por equipos de expertos, aplicando

Otro componente del trabajo fue el metodologias reconocidas a nivel internacional,

levantamiento de un Portafolio de Medidas, las que se describen a continuacion. Para mayor

Acciones y Soluciones, MAS Seguridad Hidrica, informacion respecto de las metodologias

para abordar los problemas del agua. Este aplicadas y los resultados obtenidos, ver

trabajo fue desarrollado con la participacion Informe de Expertos (disponible en https://

de diversos expertos como: proveedores de www.escenarioshidricos.cl/multimedia/).

soluciones hidricas, consultores, académicos,
embajadas, especialistas internacionales y
actores de los territorios. El portafolio MAS
Seguridad Hidrica forma parte de la presente
publicacion y se puede descargar desde

el sitio web www.escenarioshidricos.cl

El proposito del portafolio es dar a conocer

el amplio espectro de alternativas existentes
para acortar la Brecha Hidrica y mitigar el
Riesgo Hidrico, abordéndolos desde la gestion
e institucionalidad del agua, conservacion y
proteccion de nuestros ecosistemas hidricos,
eficiencia y uso estratégico del recurso hidrico
y, finalmente, migracién e incorporacion

de nuevas fuentes de agua. Presenta 212
medidas, acciones y soluciones caracterizadas
en cuanto a sus beneficios, limitaciones,
impactos sociales y medioambientales, costos
de inversion referenciales y ejemplos de su
aplicacién. Estas medidas fueron analizadas

a nivel general, debiendo ser posteriormente
evaluadas en mayor detalle para su seleccion y
dimensionamiento en un territorio especifico.
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Andlisis de impacto ambiental

Se presenta una descripcion general y un
analisis cualitativo de los potenciales impactos
positivos y negativos de la MAS en el medio
ambiente, jerarquizados en bajo, medio o alto.
El analisis fue desarrollado por expertos en

la tematica, donde la evaluacion entregada es
una estimacién global en base a conocimiento
especialista, documentos técnicos y cientificos
consultados, proyectos actuales y sus impactos,
condicion de los ecosistemas terrestres y
acuaticos y datos sobre caudales histéricos.

No responde a una evaluacién de impacto
ambiental tal cual regulada en el SEIA (Figueroa,
2019). Dentro de los criterios utilizados para
analizar el impacto de las MAS de conservacion,
eficiencia y nuevas fuentes, destacan:

a. Alteracidn de la biodiversidad:

» Componente hidrico en cantidad y calidad

» Relacion vegetacion-suelo

» Fauna hidrobioldgica y terrestre

b. Eficiencia en el uso del recurso hidrico

Los criterios utilizados para analizar

el impacto ambiental de las MAS en

gestion y gobernanza, destacan:

- Favorece a la conservacion de la biodiversidad
- Favorece la gestion del agua

» Mejora la eficiencia del recurso hidrico.

El impacto ambiental positivo se entiende
como una incidencia que aporta al sistema,
mientras que el impacto ambiental negativo
es entendido como una degradacion
ambiental que debe mitigarse y compensarse
al implementar la MAS en el territorio.

Anilisis de impacto social

El andlisis se basa en la metodologia utilizada
a nivel internacional, la que, para este caso,
permite identificar cualitativamente los
beneficios, costos, externalidades y conflictos
sociales, de cada MAS catastrada. El analisis
fue desarrollado por una experta en la tematica,
quién para la realizacion de este trabajo uso los
conceptos de evaluacién social de proyectos,
externalidades y conflicto social. Todo ello con
el fin de poder emitir un pronunciamiento de lo
que se denomind “impacto social”. Los criterios
usados para determinar el impacto social son:

a. Evaluacion social: implica una mirada
desde el punto de vista de la sociedad
en su conjunto, a través de un proceso
gue permite identificar, medir y
valorar los beneficios y costos que
conlleva una iniciativa de inversion.

e Beneficios: Es la eventual liberacidn de un
recurso escaso, lo que puede darse por
la optimizacion del uso de agua potable
(demanda), o bien, por el aumento en la
disponibilidad del recurso agua (oferta).

e Costos: Se refiere a consumir los recursos
disponibles en el mercado, principalmente
son los costos de adquisicién de las
tecnologias o implementacion de la medida.

b. Externalidades: son aquellos efectos
positivos o negativos que puede traer una
medida, accién o solucién, y que si bien
no es el objetivo de su implementacion,
genera un impacto en la funcion de
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utilidad de un individuo o un territorio.
Principalmente para este caso, se trato
de externalidades medio ambientales.

c. Conflictos sociales: son la falta de acuerdos,
persistentes en el tiempo, y que afecta a
un grupo grande de individuos o varios
grupos sociales. En general, los conflictos
sociales tienen relacion con lo que podrian
eventualmente percibir los habitantes
en cuanto a sus derechos, beneficios y/o
intereses, frente a la implementacion de
cada medida: cambios en su estilo de vida,
en el paisaje, en la flora y/o fauna, etc.

Se realiza una clasificacion del
impacto social en tres categorias:

¢ Impacto social negativo bajo,
donde predominan los beneficios
sociales y externalidades positivas,
no presentando conflictos.

e Impacto social negativo neutro, donde
se identifican tantos beneficios y
externalidades positivas como también,
externalidades negativas y conflictos
sociales, siendo todos ellos de similar peso.

¢ Impacto social negativo alto, donde
predominan las externalidades
negativas y conflictos sociales.
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Costos referenciales

Se levanto informacién referencial de los
costos de inversion y operacion (CAPEX y
OPEX) de las diferentes MAS, excepto en los
casos donde su valoracién econémica no
tenga factibilidad, siguiendo los siguiente
criterios de prioridades en orden jerarquico:

a) Valoracion de CAPEX y OPEX de MAS
probadas y con antecedentes ajustados a la
realidad de Chile.

b) Busqueda de CAPEX y OPEX en MAS
implementadas en otros paises, utilizando
este valor como referencial que debe ser
ajustado a Chile.

c) Busqueda de valores de mercado de
productos que se venden en Chile.

d) Valores referenciales de mano de obra
en construccion en Chile, los cuales
deben ser ajustados a cada lugar
donde posteriormente se busque su
implementacion.

Para este analisis, los costos no consideran

las inversiones o costos de operacion que
puedan ser adicionales para la implementacion
de la MAS en un territorio determinado,

por ejemplo, terrenos y/o servidumbres.



A objeto de poder obtener un costo
medianamente representativo de los tamanos
aplicables, en funcion de los requerimientos
especificos de los distintos escenarios del
estudio y permitir colateralmente un analisis
comparativo entre las soluciones, se opto
metodolégicamente por definir tres escalas de
valorizacion, de acuerdo con el siguiente detalle:

Individual 1 m/d

Comunitario / Industrial 1.000 m3/d

Cuenca 100.000 m3/d

Condiciones legales e institucionales
(habilitadoras): Son las condiciones del
entorno que pueden facilitar o retardar

la implementacion de las MAS, entre las

cuales se encuentran los mecanismos
financieros, los temas legales, institucionales

y de coordinacion (gobernanza), asi como los
mecanismos para induccion de comportamiento
(Pena, 2019. Para EH2030, 2019).

Para el analisis de las condiciones habilitadoras,
es necesario distinguir los siguientes aspectos:

« Elentorno que resulta pertinente considerar
en el analisis de una determinada
MAS (depende del tipo de actor).

e Lanaturaleza de la limitacion
o facilidades que la condicién
habilitadora introduce a la MAS.

« Elnivel de las condiciones habilitadoras,
segun se trate de factores estructurales,
gue afectan a un conjunto amplio de MAS,
o de condiciones habilitadoras especificas
y propias de una MAS en particular.

Las condiciones habilitadoras se pueden
clasificar segln su naturaleza:

» Condicionantes normativas y legales
* Institucionales

» Financieras

» De conocimiento/ culturales

Ademas, se identifican nueve condiciones
habilitadoras fundamentales, siendo las
que condicionan directa o indirectamente,
a través de su incidencia en otras
condiciones habilitadoras, la aplicacion

de un gran nimero de MAS. Se trata de
componentes del marco legal, institucional,
de financiamiento o de conocimiento, que
subyacen a muchos factores que limitan o
facilitan la efectiva utilizacion de las MAS.

El portafolio MAS Seguridad Hidrica, contiene 212 posibles medidas,
acciones y soluciones para reducir Brecha Hidrica, (as que han sido
evaluadas para su aplicacion a nivel nacional.
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FIGURA 3. PRINCIPALES ETAPAS PARA IDENTIFICAR DESDE EL PORTAFOLIO MAS,
POTENCIALES SOLUCIONES POR CUENCA QUE ABORDEN LA BRECHA HIDRICA PARA
ALCANZAR EL ESCENARIO SUSTENTABLE AL 2050.
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Fuente: Elaboracion propia. Escenarios Hidricos 2030.
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FIGURA 4. ESTRUCTURA DEL PORTAFOLIO DE MEDIDAS, ACCIONES Y SOLUCIONES
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Se refiere a los mecanismos institucionales, legales, educacionales y financieros que permiten a gestion
del agua, la colaboracion y coordinacidn de las intervenciones sobre el recurso hidrico de parte de los
usuarios, organismos publicos, instituciones privadas y fiscalizadoras del recurso. En esta seccién
también se incluye la recoleccidn, andlisis y difusion de informacidn sobre el recurso hidrico y ecosistemas
asociados, que permita mejorar su gestion. Esta seccidn se clasifica bajo los siguientes temas:

e Fichas fundamentales

o Mecanismos legales

e Mecanismos institucionales

e Mecanismos financieros

e Educacional

o Plataformas de difusién

o Monitoreo y teledeteccion

Son medidas para proteger los ecosistemas que son fuente de agua actual y futura, ademds de los
ecosistemas asociados a ellos que permiten su funcionamiento. Esta seccion se clasifica bajo los
siguientes temas:

e Restauracion

e Conservacion

 Recarga e infiltracion de acuiferos

Se presentan las medidas, acciones y soluciones que se pueden aplicar a la demanda de agua para tender
a una mayor eficiencia y uso responsable, logrando un equilibrio con la oferta disponible. Estas medidas
estan enfocadas en reducir las pérdidas de agua una vez captadas y la reduccién del uso del agua. Esta
seccion se clasifica bajo los siguientes temas:

e (ptimizacion de la conduccidn, almacenamiento y distribucion

e (ptimizacién del uso de agua

e Cambio de proceso

e Tecnificacion y automatizacion

Son medidas, acciones y soluciones para aumentar la oferta de agua disponible para las actividades
econémicas, productivas y humanas. Esta seccion se clasifica bajo los siguientes temas:

e Trasvase

o (aptacidn o cosecha atmosférica

e Desalacién

o Tratamiento y uso

Fuente: Elaboracion propia. Escenarios Hidricos 2030.
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EL ESCENARIO FUTURO SUSTENTABLE
PLANTEA LA VISION FUTURA COMPARTIDA
DE LOS ACTORES, PARA ALCANZAR LA
SEGURIDAD Y SUSTENTABILIDAD HIDRICA
PARATODOS LOS USUARIOS DE AGUA EN
LA CUENCA.

EL ESCENARIO FUTURO TENDENCIAL AL

2030'Y 2050, CONSIDERA UN DESENLACE
BASADO EN LA TRAYECTORIA Y DINAMICA
ACTUAL DEL RECURSO HIDRICO, SIN UNA
INTERVENCION ADICIONAL INTENCIONADA.
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4. EL FUTURO NO SE PREDICE,
SE CONSTRUYE

Los resultados que se presentan en este 4.1. EXPLORANDO LOS

capitulo surgen del trabajo colectivo con los PROBLEMAS EN LAS CUENCAS
actores de las seis cuencas seleccionadas:

Copiapd, Aconcagua, Maipo, Maule, Lebu y Utilizando como base los escenarios hidricos
Baker. Como se mencioné anteriormente, futuros tendenciales y aplicando la metodologia
para cada territorio se identificaron los de Arbol de Problemas, para cada una de las
principales procesos criticos que pueden influir cuencas se pudo identificar los problemas

a futuro en la seguridad y sustentabilidad del hidricos y las causas que los originan.

recurso hidrico; se elaboraron Escenarios
Hidricos futuros al 2030y 2050 vy, finalmente,
se identificaron los problemas (causas y
efectos) que actualmente estan afectando el
funcionamiento hidrico de las zonas estudiadas.
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Las causas mas frecuentes de los problemas en las cuencas, se relacionan con (a
deficiente gestion hidrica y gobernanza (44%), tanto a nivel nacional como territorial,
sequida por el aumento de demanda (17%), contaminacion del agua (14%) y
disminucion de oferta (12%).
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FIGURA 5. IDENTIFICACION DE LAS CAUSAS A LOS PROBLEMAS DE BRECHA Y RIESGO
HIDRICO QUE SE REPITEN EN LA MAYORIA DE LAS CUENCAS ANALIZADAS.

Copiapd, Aconcagua, Maipo, Maule, Lebu y Baker.
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Falta de transparencia del mercado del agua a nivel de cuenca.
Descoordinacion de las instituciones a nivel de cuenca restringida a la
gestion del recurso hidrico por secciones.

Informacioén limitada, fraccionada y contradictoria sobre los recursos
hidricos que genera desconfianza entre los actores.

Limitada fiscalizacién a los usuarios.

Marco normativo e institucional inadecuado para la GIRH en la cuenca.
Desconocimiento e insuficiente fiscalizacién de extracciones ilegales de
agua.

Crecimiento de las actividades productivas.
Sobre otorgamiento de derechos de aprovechamiento de aguas.

Uso de productos quimicos en agroindustria.

Pasivos ambientales mineros.

Carencia de tratamiento de aguas servidas en zonas rurales.
Disminucion de calidad por reduccién en niveles del acuifero e intrusion
salina.

Disminucion de precipitaciones de agua y nieve.

Derretimiento de nieve y retroceso de glaciares por aumento de
temperaturas.

Sobreexplotacién de acuiferos.

Degradacion de ecosistemas hidricos por falta de agua (afectacion de
caudales ecoldgicos).

Insuficientes medidas de conservacidn de los ecosistemas acudticos.
Reemplazo de dreas naturales por nuevas areas agricolas o urbanas.
Pérdida de cobertura vegetal en riberas de dreas aportantes de agua de
la cuenca.

Actividad de extraccién de aridos desregulada.

Aumento de frecuencia de eventos hidroclimaticos extremos y la
incapacidad de prevenirlos oportunamente.

Asentamiento de poblaciones en zonas propensas a ser impactadas por
aluviones e inundaciones.

Desarrollo y costos de actividades anexas al recurso hidrico en las
cuencas (aumento costo energia, diseno de obras eléctricas).

Fuente: Elaboracion propia. Escenarios Hidricos 2030,

NS O1 O N B~ 3 B~

(0
0

(0
(0

/i

(0
(0

(0
(0

i

T

ESCENARIOS HIDRICOS 2030 / 41



4.2. ESCENARIO FUTURO
TENDENCIAL HORIZONTE
2030-2050

,COMO SE DESARROLLA EL PROBLEMA
A FUTURO CON LA TRAYECTORIA
ACTUAL DE GESTION DEL AGUA?

El Escenario Futuro Tendencial muestra la
urgente necesidad de abordar los problemas
de Brecha y Riesgo Hidrico en los distintos
territorios de Chile. Abordar la Brecha
Hidrica -equilibrio entre oferta y demanda
de agua-y el Riesgo Hidrico en términos

de afectaciones, responden directamente

a los objetivos de la seguridad hidrica'".

11. Segun el Programa Hidroldgico Internacional de la UNESCO,

la seguridad hidrica se define como “La capacidad de una
poblacion para salvaguardar a nivel de cuenca el acceso al agua
en cantidades adecuadas y con la calidad apropiada para sostener
la salud de la gente y de los ecosistemas asi como para asegurar
la proteccidn eficaz de vidas y bienes durante desastres hidricos
—inundaciones, deslizamientos y hundimientos de terreno y
sequias-"(Jiménez, 2015).
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4.3. ESCENARIO FUTURO
SUSTENTABLE HORIZONTE
2030- 2050

¢DONDE QUEREMOS LLEGAR?

LA SUSTENTABILIDAD Y SEGURIDAD
HIDRICA, EL ESCENARIO DESEADO

¢(Coémo se visualiza el futuro si introducimos
medidas concretas para resolver los problemas?

A través del proceso de diadlogo colectivo, la
iniciativa de EH2030 construyd un Escenario
Futuro Sustentable para los anos 2030 y 2050,
como una forma de identificar los factores
claves y oportunidades para revertir la
situacion tendencial mostrada anteriormente.
Este escenario plantea la visidn futura
compartida de los actores, para alcanzar

la seguridad y sustentabilidad hidrica

para todos los usuarios de agua en la

cuenca: consumo humano, agricultura,
mineria, industria, pecuario, energia,

forestal y medio ambiente, entre otros.
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CUENCA DEL RIO COPIAPO

Regidén de Atacama

MAPA DE LA CUENCA DEL RiO COPIAPO Y SUS PRINCIPALES CARACTERISTICAS

>z

CHILE

- Terrenos Agricolas — Rio @  Grandes Embalses A Capital comunal
- Area Urbana —— Cuenca W Hidroeléctricas :

- Bosque ——— Llineade costa CS Glaciares

- Humedal ——  Limite Internacional Lagos

Areas Protegidas

DATUM WGS 1984, PROYECCION UTM, HUSO 19°S

Fuente: Elaboracidn propia. Escenarios Hidricos 2030
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Superficie:

Poblacion aproximada Precipitacion

18.703 km? en la cuenca: promedio anual:
185.618 personas 28 mm
SITUACION ACTUAL Y
PROCESOS CRITICOS

La cuenca del rio Copiapd, localizada

en la Regidn de Atacama, posee 18.703
km?, de los que el 43,6% corresponde a

la comuna de Copiapd, el 55% a Tierra
Amarillay 1,4% a Caldera, en el sector de la
desembocadura. En estas comunas hay una
poblacion de 185.618 personas y el 91% de
ésta vive en el drea urbana (INE, 2018).

El rio Copiapd, de 162 km de longitud, se
forma al juntarse los rios Pulido y Jorquera
en el sector de La Junta a 1.230 m.s.n.m,,
recibiendo aguas abajo, el caudal del rio
Manflas. A su vez, el rio Copiapd recibe el aporte
de quebradas laterales que normalmente

se encuentran secas a excepcion de cuando
se producen precipitaciones importantes

en el altiplano, siendo la principal de ellas

la Quebrada de Paipote (DGA, 2010a). Los
estudios mas recientes de la cuenca indican
que existe una oferta de agua superficial
promedio de 1,62 m®/s para un 85% de
excedencia y una oferta de agua subterranea
promedio de 3,59 m®/s (INH, 2016).

Esta region esta dentro de una zona de régimen
hidrico, que va desde el xérico (12 meses secos
o de precipitaciéon anual menor a 0,05 mm)

al arido (9-10 meses secos) (UNESCO, 2010).
LLas precipitaciones pluviales son escasas,

de tipo frontal y concentradas en invierno.

Longitud del rio: Gestion agua

162 km superficial:
Nueve distritos de riego
y una junta de vigilancia
constituida

Gestion aguas

subterraneas:

Seis sectores
hidrogeoldgicos y cinco
comunidades de aguas sub-
terraneas (tres en proceso
de conformacién)

La cuenca del rio Copiap6 recibe aporte nival
en las cabeceras de las subcuencas del rio
Manflas y Pulido, mientras la subcuenca

del rio Jorquera es de origen nival y pluvial,
con precipitaciones promedio anuales de 28
mm (INH, 2016). El aporte nival a la cuenca
es menor a la zona central, ya que la linea

de nieve en la Cordillera de Los Andes en
este sector es aproximadamente a los 5.800
m.s.n.m.y, por lo tanto, no hay cobertura nival
permanente (DGA, 2015). Aungue si existen
glaciares de menor tamano (<1 km) y algunos
de ellos son rocosos y dificiles de detectar,
éstos son importantes dada la aridez del
lugar y el poco aporte de las precipitaciones
durante el verano (DGA, 2011a). Por ejemplo,
en la zona alta de la cuenca, la fuente de agua
son los glaciares El Potro y El Marancel.

4,21 m¥/s

Es la captacion estimada de agua de fuentes
superficiales y subterraneas en la cuenca del rio Copiapd
Consumo de aguas

3 » 2 3 superficiales y subterraneas en

mals la cuenca (huella azul)

Consumo de aguas lluvias en

0,05 G

(huella verde)
m’/s

i @

Fuente: Radiografia del Agua: Brecha y Riesgo Hidrico en Chile (EH2030, 2018).
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CUENCA DEL RiO COPIAPO

TABLA 1: TABLA RESUMEN CON CAPTACION, RETORNO Y CONSUMO POR USO O SECTOR

PRODUCTIVO EN LA CUENCA DEL Ri0 COPIAPO

Captacién' | Retorno? | Retorno® CONSUMO DE AGUA S
sl | mdfs] | %] respecto de a
HH Azul [m/s] | HHVerded [mejs] |  region‘ (%l
Agricola (Riego) 3,02 0,59 19% 2,44 0,05 4%
Minero 0,77 0,00 0% 0,77 - 15%
Agua potable y saneamiento 0,42 0,40 95% 0,02 - 0,39%
Industrial - - - -
Forestal - 0,00 -
Generacidn Eléctrica - - -
Pecuario 0,001 0,0009 73% 0,0003 - 0,01%

Fuente: Elaboracidn propia en base a Jaramillo y Acevedo (2017). Para Escenarios Hidricos 2030 (2018).

NOTAS:

1. Captacion: volumen de agua dulce superficial y/o subterrdnea extraida de fuentes naturales para ser utilizada por diferentes
usuarios.

2. Retorno: volumen de agua que después de ser utilizada por parte de los diferentes usuarios, es devuelta al sistema natural.
Calculada como la diferencia entre captacion y Huella Hidrica azul.

3. Retorno [%]: porcentaje de agua devuelta respecto del total de agua captada por sector.

4. Consumo Huella Hidrica Azul: volumen de agua fresca extraida de fuentes, superficiales y/o subterrdneas, por parte de diferentes
usuarios, que no retorna al ambiente de donde se extrajo. Puede ocurrir por: a) evaporacion o evapotranspiracion del agua, b)
incorporacion del agua en el producto, c) agua que no retorna a la misma cuenca de extraccion o que se descarga al mar, o d) agua que
retorna en un periodo de tiempo distinto al que se extrajo.

5. Consumo HH Verde: volumen de agua lluvia utilizada por parte de diferentes sectores, que queda temporalmente almacenada en la
parte superficial del suelo o en la vegetacion.

6. HH Azul por uso respecto de la regidn: porcentaje de agua consumida por Huella Hidrica Azul por cada sector en la cuenca, respecto
de la Huella Hidrica Azul total de la region.

La cuenca del rio Copiapo tiene una Brecha Hidrica alta de un 61,2%
(consumo/oferta x 100), lo que significa que existe una fuerte presion sobre el recurso
hidrico, lo que denota una urgencia maxima para el ordenamiento de la oferta y
demanda. La escasez de agua es un factor limitador del desarrollo econdmico.
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CUENCA DEL RiO COPIAPO

Los analisis de demandas para la Region

de Atacama realizados en el marco de la
Radiografia del Agua (Jaramillo y Acevedo,
2017. Para Escenarios Hidricos 2030,

2018) y en base a la metodologia de Huella
Hidrica (Hoekstra et al, 2011), muestran que
para la cuenca del rio Copiap6 existe una
captacion de aguas de fuentes superficiales y
subterraneas de 4,21 m®/s. Para esta cuenca,
el mayor consumo por Huella Hidrica Azul

se realiza por parte del sector agricola, con
un consumo de 2,44 m®/s, seguido del sector
minero con un consumo de 0,77 m%/sy del
sector agua potable y saneamiento con un
consumo de 0,02 m%/s. La tabla muestra

un analisis mas detallado de los resultados
del estudio para cada sector productivo.

El proceso de construccion colectiva de
escenarios hidricos en esta cuenca ha
identificado procesos criticos invariables,
principalmente vinculados a los

efectos del Cambio Climatico; ademas

de procesos criticos variables.

Respecto de los procesos criticos invariables,
se menciona el derretimiento de algunos
glaciares en la zona, preocupante no sélo por

su aporte de agua, sino también por ser fuente

de riesgo aguas abajo como por ejemplo, el

aluvién causado por el derretimiento del glaciar

Tronquitos en 1985 (DGA, 2010a) que entre el
ano 1955y 1984 tuvo una tasa de retroceso
cercana a 14 metros por ano, lo que aumentd

En (a subcuenca del rio Copiapd existen
seis sectores hidrogeoldgicos de
aprovechamiento comun, 63 pozos de
observacion y mas de 150 pozos de
extraccion de aguas subterraneas
para agua potable, riego y mineria.

a 23 metros anuales en el periodo entre 1984
y 1996 (DGA, 2009). El estudio en el glaciar

El Potro revela un retroceso de 128 metros
durante el lapso 1976-2005, correspondiente
a una tasa de 4 metros al ano (Vivero, 2008).
Igualmente surgen como criticos los procesos
de variacion climatica relacionada con el
descenso de precipitaciones (Subsecretaria
de Agricultura, 2012) y lluvias intensas que
provocan aluviones (SERNAGEOMIN, 2015).

En cuanto a los procesos criticos variables,
se destacaron ocho procesos cuyo
comportamiento actual e histérico, segun
la evidencia levantada de estudios de la
cuenca, se resumen a continuacion:
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FIGURA 6: REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS PROCESOS CRITICOS
VARIABLES PARA LA CUENCA DEL RiO COPIAPO

Fuente: Elaboracion propia. Escenarios Hidricos 2030.
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Deficiente coordinacion entre usuarios en la gestion de aguas en la
cuenca. La cuenca del rio Copiapd esta dividida en nueve distritos
de riego, donde operan una Junta de Vigilancia (Junta de Vigilancia
del rio Copiapd) y tres comunidades de aguas subterraneas. EL
diagnéstico del Banco Mundial sobre el marco institucional para la
gestion del agua en Chile, indica que actualmente la institucionalidad
existente cuenta con una inadecuada delimitacion y coordinacion de
funciones entre los organismos que intervienen en la gestion de las
mismas, especialmente a nivel local y por la falta de una autoridad
politica superior que coordine las funciones e instituciones del
Estado (BM, 2013).
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Aumento de la superficie de cultivos en el sector agricola. En los iltimos
anos la agricultura se ha expandido, especialmente, los cultivos
frutales para exportaciones, las viiias y el cultivo de hortalizas. En la
provincia de Copiapd se riegan 11 mil hectdreas principalmente con
sistemas de riego por goteo, sobre todo frutales y uva de mesa de
acuerdo al Censo del afio 2007 (ODEPA, 2018a).



16 de 22 pozos subterraneos de (a cuenca tienen una tendencia negativa significativa
en los niveles de pozos medidos entre los afios 1960 y 2016 (CAZALAC, 2017)

350

Uso intensivo y creciente de acuiferos. En la
subcuenca del rio Copiapd existen seis sectores
hidrogeoldgicos de aprovechamiento comin,
63 pozos de observacion y més de 150 pozos

de extraccion de aguas subterraneas para agua
potable, riego y mineria (DGA, 2013a, Registro
de Derechos de Aprovechamiento de Agua).

De acuerdo a la informacidn de agua potable
aportada por ECONSSA, es que a partir del afio
2011, Aguas Chanar traslada su extraccion del
sector 4 a los sectores administrativos 3 y 5 del
acuifero de Copiapd, debido a la disminucidn
de la produccion de los pozos de sus plantas
(DGA, 2013a). La investigacion llevada a cabo
por el Centro del Aqua para Zonas Aridas y
Semidridas de América Latina y el Caribe
-CAZALAC- en 2017, estima que en 16 de 22
pozos subterrdneos de la cuenca ha existido
una tendencia negativa significativa en los
niveles de pozos medidos entre los afos 1960 y
2016 (CAZALAC, 2017. Para Escenarios Hidricos
2030, 2018).

o)

Deterioro de la calidad del agua por efectos
naturales, antrépicos y pasivos ambientales.
Con la escasez hidrica y la profundizacion de
pozos, la concentracion de minerales como
sulfatos, cloruros y sélidos disueltos totales
en el agua de la cuenca del rio Copiapd ha
aumentado, lo que se percibe como un mal
sabor (Aguas Chaiiar, 2013), requiriéndose
para la mejora de la calidad del agua potable,
la implementacion de una planta de Osmosis
Inversa (SISS, 2014). Ademas, existe un riesgo
de contaminacién difusa desde los relaves
mineros pasivos y abandonados expuestos a
condiciones atmosféricas, los que representan
en la comuna de Copiapd el 80% del total de

relaves existentes (SERNAGEOMIN, 2016). EL
indice de calidad de agua superficial (ICAS)
desarrollado para la Radiografia del Agua:
Brecha y Riesgo Hidrico en Chile -que incluye el
andlisis de diferentes parametros- establece
que entre 2011y 2016, la cuenca mostr6

tres estaciones con calidad insuficiente'™ en
verano y primavera, relacionada al contenido
de arsénico en el rio Copiapd (Girardi et al,
2018. Para Escenarios Hidricos 2030, 2018).

5000

Aumento sostenido de la demanda del recurso
hidrico, principalmente desde la mineriay
sector sanitario. Segun cifras intercensales
entre 2002-2012, \a provincia de Copiapd
presentd un incremento del 21,4% de la
poblacidn residente (INE, 2012). Por otro lado,
en el afio 2017 el sector minero experimentd
un aumento de un 13% en el consumo de agua
continental en la Region de Atacama, respecto
al afio 2015, alcanzando 1,35 m*/s, como
consecuencia de un mayor procesamiento

de mineral (COCHILCO, 2018a). Este sector
proyecta al afo 2028 una leve alza del
consumo de agua en la zona, que provendra
tanto de aguas continentales como de agua de
mar (COCHILCO, 2018c).

DY

Crecimiento de la demanda energética y
diversificacion de la matriz.La profundizacién
de pozos en varios sectores de la cuenca ha
traido consigo un aumento en el costo de
abastecimiento de aguas subterraneas, dado
el alto consumo de energia necesario para
bombear este recurso, especialmente para
pequeiios agricultores (DGA, 2015). Reportes
de COCHILCO (2018b) indicaron un alza en el
consumo eléctrico en la mineria del cobre de
la region entre los afios 2013y 2017.

I

Expansion minera aurifera. La actividad minera
se desarrolla en torno a empresas mineras
productoras de cobre, hierro, oro y plata.

La region de Atacama tiene presupuestado
US$10.977 millones en inversion minera entre
2017-2026. Algunos de los proyectos para la
regién son Lobo Marte (Kinross -2019), a 160
km de Copiapé, con explotacion de oro. Cerro
Casale (Barrick Gold - 2020), con explotacidn
de oro y proyecto Caspiche (Exter Resource

- 2017) sobre el cinturdn de Maricunga con
explotacion de oro y cobre (COCHILCO, 2016a).
La demanda hidrica actual del sector en el
acuifero del rio Copiapd es de 0,4 m’/s de

un total de 3,05 m*/s otorgados en derechos
subterréneos (DGA, 2010).

)
8 ==

Falta de disponibilidad de la informacién
existente sobre el recurso hidrico. EL andlisis
del Banco Mundial (2013) indica la falta de
consolidacidn e integracion de la informacién
generada por las instituciones involucradas en
la gestion del agua. El estudio realizado por
CAZALAC en el marco de este proyecto, pudo
evaluar solo 36 pozos subterraneos de los
més de 124 que son monitoreados por la DGA,
debido a que no contaban con un registro de
datos consecutivo de 10 afios (CAZALAC, 2018.
Para Escenarios Hidricos 2030, 2018). En el
caso de los glaciares, no fue posible estimar
la contribucidn de su derretimiento en el rio
Copiapd, dada la falta de monitoreo y estudios
(Ulloa et al., 2015).

12. Calidad insuficiente: comprende las aguas no aptas para la conservacion de ecosistemas acudticos, ni para el aprovechamiento en

usos prioritarios sin un tratamiento adecuado.
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CONSTRUCCION COLECTIVA DE
LA SITUACION FUTURA
ESCENARIO TENDENCIAL 2030-2050

La cuenca del rio Copiapd es uno de los
territorios que presenta mayor déficit hidrico
en el pals, producto de la gran brecha entre
oferta de agua en la zona y su demanda, lo

gue ha generado el sobre otorgamiento de
derechos de aprovechamiento de este recurso.
Desde el ano 1993, esta cuenca ha encabezado
oficialmente las mayores declaraciones

de prohibicion de otorgamiento de nuevos
derechos de aprovechamiento de aguas,
concentrando cuatro de las seis declaraciones
existentes en el pais'. Lo anterior, debido a que
tiene la disponibilidad del recurso totalmente
comprometida (DGA, 2016a). Las zonas cinco

y seis fueron en el ano 2001, excluidas de

esta prohibicion y declaradas hasta hoy como
zonas de restriccion' (DGA, 2015a). Producto
de la sobreexplotacion del agua subterranea,

la situacién de déficit empeora culminando en
el agotamiento del acuifero antes del ano 2030
en algunos sectores de la cuenca. Frente a esta
realidad, se implementan nuevos sistemas

de desalacion para provision de agua para
consumo humano, con un alto costo, que debe
ser absorbido por los usuarios mediante un alza
en las tarifas. Los efectos del Cambio Climatico
manifestados en los uUltimos anos se suman,

agravando el escenario con la disminucion

de la oferta hidrica, lo que ocurre como
consecuencia del descenso de precipitaciones'®
(CEPAL, 2012; MMA, 2014), derretimiento de
nieves acumuladas y retroceso y pérdida de
glaciares'® (MMA, 2009; DGA, 2011a) por el
aumento de temperaturas. Por otra parte, se
genera una variacion en el régimen hidrico de
la cuenca, lo que se evidencia en un incremento
de los caudales en primavera y disminucion

en el verano y un incremento de frecuencia de
eventos de precipitaciones extremas, donde

se produce la infiltracion de aguas al acuifero.
Este cambio en el régimen hidrico no significa
un alza en la oferta global de agua en la
cuenca, manteniéndose la tendencia a la baja.

Adicionalmente se incrementa el deterioro

de la calidad de las aguas subterraneas, en
ausencia de infiltraciéon como consecuencia

de la reduccion del nivel del acuiferoy
contaminacién difusa, cuyo conocimiento es
parcial. Se manifiesta una baja capacidad de
gestion de las instituciones publicas y privadas
relacionadas con la gestion de este recurso

y escasa implementacion de soluciones

para prevenir y mitigar la pérdida de calidad

13. ELDFL 1122. Art. 63. Entrega a la Direccion General de Aguas la facultad de declarar zonas de prohibicion para nuevas explotaciones,

mediante resolucion fundada en la proteccidn de acuifero.

14.DFL 1122. Art. 65. Serdn dreas de restriccion aquellos sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comun en los que exista el
riesgo de grave disminucidn de un determinado acuifero, con el consiguiente perjuicio de derechos de terceros ya establecidos en él.
15. En el estudio el escenario B2, que considera un futuro mas moderado en cuanto a emision de GEl, se estima un descenso de
precipitacion entre un 10% y un 20% (cambios porcentuales sobre base histdrica) en la zona del norte chico (regiones de Atacama y

Coquimbo) en periodo 2010 a 2040.

16. Entre 1955y 1996 las tasas de retroceso del glaciar Tronquitos han sido entre 14y 23 ma™.
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Producto de a sobreexplotacion del agua subterranea, la situacion de déficit empeora
culminando en el agotamiento del acuifero antes del afo 2030.
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Descenso en las Retroceso y Incremento de Aumento de Deterioro de Afectacion de Falta de caudal
precipitaciones. pérdida de caudales en frecuencia de la calidad la estabilidad y ecoldgico en
glaciares por primavera y eventos de de las aguas funcionalidad el rio entre los
aumento de disminucion en el precipitaciones  subterraneas por ecoldgica de sectores dos y
temperaturas. verano. extremas. disminucion del ecosistemas seis.
nivel del acuifero hidricos.
y contaminacion
difusa.

de las aguas subterraneas, lo que afecta a
cuerpos hidricos relevantes y acrecienta

los costos para los usuarios del agua en la
cuenca. Dado que el balance hidrico futuro
tendera a disminuir el agua de precipitaciones,
caudales y escorrentia superficial, que

son los principales sostenedores de los
humedales de la zona, se afecta la estabilidad
y funcionalidad ecoldgica de estos ecosistemas
(CCG, CASEBy IEB, 2010). Entre los sectores
dos y seis de la cuenca no se cuenta con un
caudal ecoldgico en el rio (CNR, 2016a).

Como consecuencia de la baja prioridad

gue se le da a esta tematica a nivel pais, y

la carencia de una politica hidrica de Estado
con mirada estratégica de largo plazo,
actualmente no existe en esta cuenca una
gestion adecuada del agua, ni tampoco
recursos financieros ni de coordinacién entre
entidades publico-privadas que favorezcan
su seguridad. Todo esto a raiz del excesivo
centralismo que afecta las decisiones a nivel
local y que conlleva una escasa participacion

por parte del sector publico, que se rige por
la voluntad politica del gobierno de turno,

o conflictos de interés en las instituciones
privadas, que terminan menoscabando

la sustentabilidad de este recurso.

Asiy pese a que se desarrollan distintos
esfuerzos a lo largo de los anos -por medio

de la conformacion de mesas para abordar
esta tematica, o se constituyen y fortalecen
las capacidades de las organizaciones de
usuarios para su explotacion sustentable-

la informacion generada contiene brechas
importantes de cobertura espacial y temporal,
pues se aborda de manera individual y
dispersa. El sector privado -en tanto- mantiene
sistemas de monitoreo y transmision de
informacion cuando es requerido por la
autoridad'’, pero no son de publico acceso

y falta sincerar los requerimientos de agua

de los usuarios. Esta ineficiente gestion
publico-privada dificulta la toma de decisiones
integrales y merma la seguridad hidrica.

17. Ley N°21.064, articulo 67, “Los titulares de los derechos de aprovechamiento, provisionales o definitivos, concedidos tanto en zonas
declaradas de prohibicion como en dreas de restriccion, deberdn instalar y mantener un sistema de medicidn de caudales y volumenes
extraidos, de control de niveles freaticos y un sistema de transmision de la informacion que se obtenga al respecto. Esta informacion
debera ser siempre entregada a la Direccion General de Aguas cuando ésta la requiera’”.
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El Estado materializé en 2017 el subsidio para
el primer sistema que busca satisfacer la
demanda de consumo humano mediante agua
desalinizada. Sin embargo, frente a la necesidad
de implementar nuevos sistemas para la
provision de agua potable, este organismo

debe optar entre la desalacién, que implica

uso de diversos mecanismos para disminuir el
impacto de importantes alzas de las tarifas para
la comunidad y la expropiacion de Derechos

de Aprovechamiento de Aguas, mediante
aplicacién del articulo 27 del Cédigo de Aguas’®.

Dentro de las actividades productivas mas
relevantes en la cuenca se encuentran la
agricultura y minerfa. La primera se conserva
en el tiempo con los mecanismos existentes
(normativas, politicas, etc.), pero con falta de
coordinacién y voluntad politica, continuando la
presién sobre el recurso hidrico. Por exigencias
del mercado se produce un recambio de
variedades de cultivo, por lo que el sector puede
generar mas, incrementando parcialmente el
uso del suelo, pero conservando una demanda
de agua que se estima en 4,3 m*/s (CNR, 2016),
equivalente a los recursos existentes en la
cuenca. Los pequenos productores tienden

a cambiar de actividad, concentrandose ésta

en menos productores de mayor tamano, o
vendiendo sus tierras para desarrollo urbano e
industrial. El sector bajo de la cuenca ha debido

cambiar cultivos por problemas de rentabilidad.
Elincremento en el desarrollo del sector

esta condicionado a la seguridad de riego. El
sector se ve afectado por las limitaciones en

la disponibilidad del recurso hidrico, también
por el alza en el costo de mano de obra e
insumos, lo que obliga al desarrollo de cultivos
alternativos mas rentables para subsistir.

La mineria baja su presion sobre los acuiferos,
optando por proyectos de desalacion y uso

de agua de mar directa con un consumo total
del sector de 988 L/s (COCHILCO, 2018c). El
desarrollo de éstos es fluctuante y dependiente
del precio del cobre. Hay una coordinacion en
el desarrollo de los proyectos de desalacion,
pero es puntual y precaria, acotdndose a
transacciones entre mineras y sanitarias.

No existe una estrategia regional para el
abastecimiento de agua del sector, por lo que
la pequena y mediana mineria no accede a

las soluciones. Se intensifica el uso eficiente
del recurso, pero solo en la gran y mediana
mineria (recirculacién, aprovechamiento de
aguas residuales, cobertura de tranques, entre
otras), sin embargo, los pequenos mineros
tienen menor seguridad para sostenerse’.

18.DFL 1122. Art. 27- "Cuando sea necesario disponer la expropiacion de derechos de aprovechamiento para satisfacer menesteres
domeésticos de una poblacion por no existir otros medios para obtener el agua, deberd dejarse al expropiado la necesaria para iguales

fines”.

19. "SONAMI indica que la pequefna mineria migra porque encuentra mejores vetas de exploracion/explotacion, no porque el agua sea

una limitante para su desarrollo, ya que no utilizan el recurso.”
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PRINCIPALES TEMAS ESCENARIO TENDENCIAL

Baja prioridad de la tematica
hidrica a nivel pais y carencia
de una politica hidrica de Estado
de largo plazo impiden asegurar
el recurso hidrico futuro.

La deébil institucionalidad existente
se perfecciona, pero a una
velocidad reactiva y lenta frente a
los problemas, siendo insuficiente
para una adecuada gestion del
recurso hidrico en la cuenca.

Informacion sobre el recurso
hidrico posee brechas importantes
de cobertura espacial y temporal,
no se comparte y se encuentra
dispersa, dificultando la toma

de decisiones integrales para
lograr la seguridad hidrica.

Agotamiento del acuifero antes
del ano 2030 en algunos sectores,
producto de la sobreexplotacion
del agua subterranea.

010

Implementaciéon de nuevos sistemas
de desalacion para provision de agua
para consumo humano, aunque de
alto costo. Estado debe optar entre
desalacién con alzas de tarifas
importantes y expropiacion de DAA.

La agricultura se mantiene en el
tiempo condicionada a la seguridad
de riego, concentrandose la
actividad en menos productores

de mayor tamano. Pequenos
agricultores cambian de actividad.

LLa mineria reduce la presion sobre el
acuifero, optando por agua de mary
eficiencia hidrica. Pequena y mediana
mineria no accede a las soluciones
por falta de una estrategia regional,
teniendo menor seguridad hidrica.
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ESCENARIO SUSTENTABLE 2030-2050

Se desarrolla una institucionalidad coordinadora del sector publico a nivel nacional,
que genera politicas y planes hidricos que trascienden los periodos presidenciales e
implementa soluciones para la mejora de la gestion del recurso.

Frente a la grave situacién de déficit hidrico

y sobreexplotacién del agua en la cuenca

de Copiapd, que se presenta debido al
constante aumento de la diferencia entre
oferta y demanda de este recurso, al ano

2030 se ha implementado por parte de los
organismos de esta zona un proceso con
acciones que permite mejorar la gestion del
recurso hidrico en los sectores donde hay
mejor coordinacion interna entre los diversos
servicios del Estado y las entidades privadas
a nivel territorial, ademas de existir una
prioridad de la tematica hidrica a nivel nacional.
Para ello se promueve el desarrollo de una
institucionalidad coordinadora del sector
publico a nivel nacional, que genera politicas y
planes hidricos que trascienden los periodos
presidenciales e implementan soluciones para
la mejora en la gestion de este recurso. De
esta manera, las organizaciones de usuarios
de agua en conjunto con los organismos
publicos encargados de la gestion de los
recursos hidricos estan fortalecidos y disponen
de mayores capacidades y atribuciones

para su gestién sustentable y sistémica.

Hacia el 2050 se ha constituido formalmente un
Consejo Hidrico en la cuenca como entidad local
descentralizada, conformada y representada
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adecuadamente por todos los actores publicos
y privados del territorio, la que encabeza la
gestion de aguas en la cuenca, auna, coordina

y posee un érgano ejecutivo con atribuciones
para garantizar la ejecucion, coordinacion
sistémica, proactiva y rapida, con objetivos y
prioridades comunes, tales como aseguramiento
del consumo humano y la sustentabilidad,
donde se establecen protocolos, reglamentos

de gobernanza, una administracion privaday
participacion relevante del sector publico. De
esta forma, se produce un cambio de mirada

y voluntad en los usuarios, la comunidad y la
ciudadania en general, participando activamente
de esta gobernanza. La ley se aplica de manera
adecuada con los recursos necesarios e
instrumentos que permiten el financiamiento.
Hay una visién a largo plazo que apunta a
conseguir la sustentabilidad de este recurso.

En el corto plazo, diferentes sectores se

han integrado para robustecer y mejorar la
calidad en cobertura, disponibilidad, acceso
publico y confiabilidad de la informacién.
Existen plataformas como -por ejemplo- la
actualizacién del modelo hidrogeoldgico para
la cuenca del rio Copiapd, que realiza una
medicion telemétrica de aguas superficiales y
la red de gestion y monitoreo para el control



En el mediano plazo se han introducido iniciativas por parte del Estado para la
proteccion de cabeceras de cuenca y glaciares como aportantes de caudal.

de la extraccion de aguas subterrdneas. Al ano
2050 se cuenta con un observatorio hidrico de
informacion publica y privada a nivel regional
y nacional, que involucra cantidad y calidad del
recurso hidrico con una coordinacion regional
importante y compatibilidad de datos para su
integracion, ademas de educacion y difusion
para su uso. Esta plataforma permite cruzar
informacion de distinto tipo (hidrica, ambiental,
territorial, etc.). Se modela numéricamente y
se analizan impactos de relacion de variables.
Esos modelos digitales con inteligencia
tecnoldgica -permanentemente actualizados-
posibilitan analizar causas y efectos de los
procesos e intervenciones en la parte alta de
la cuenca sobre las partes medias y bajas,
funcionando como elemento esencial para la
toma de decisiones y contribuyendo a dotar de
mayor transparencia y agilidad al mercado de
derechos de aprovechamiento de aguas u otros
mecanismos vinculados con el uso del recurso.

Frente al aumento de demanda de agua para
consumo humano, el modelo de gestién del
sector de agua potable y saneamiento se ha
mantenido buscando alternativas con menores
subsidios y combinaciones con expropiaciones
de derechos de agua para el uso sustentable
del recurso. Existe una mejor coordinacion y
gestion y se generan reformas para la eficiencia
y la priorizacién del consumo humano. Los
sistemas de desalacion complementan y
respaldan otros sistemas alternativos de
menor costo. Hacia el 2050 se cuenta con

una estrategia para la implementacion de
soluciones optimas y sustentables que incluyen
tarifa, financiamiento del modelo, acceso,
disponibilidad, gestion de la demanda y calidad.

En un proceso de mejora y evolucion
permanente, la agricultura se desarrolla 'y
avanza hacia la mejor gestion del recurso
conforme crece la disponibilidad de éste en

el territorio y se desarrollan e implementan
acciones en el sector como introduccion de
tecnologia y nuevas variedades de mayor
valor agregado, mas eficientes en el consumo
de agua y mano de obra, lo que permite la
diversificacién de productos y mercados. El
sector logra sobre un 90% de riego tecnificado
e inteligente, infraestructura extrapredial
altamente eficiente y sin pérdidas en la
conduccién, distribuciéon y acumulacion de
agua, proyectos de nuevas fuentes de agua

y una regularizacion de todos los DAA. Se
implementan iniciativas como, por ejemplo,
telemetria para el monitoreo y gestion de
extracciones y calidad de aguas subterraneas,
proyectos de infiltracion y recarga de acuiferos,
embalses (como por ejemplo: Embalse Lautaro
2.0), nuevos productos agricolas con menor
requerimiento hidrico, produccién bajo techo,
gestion de residuos agricolas, control de robo
de agua, acompanamiento técnico estratégico
permanente y transferencia tecnoldgica,
capacitacion en buenas practicas agricolas,
vinculacion publico-privada para la gestion

de desastres naturales y se adaptan bases

de concursos a nivel regional y de fomento

y actualizacion de sistemas de riego. Todo

lo anterior posibilita el aprovechamiento
eficiente de recursos en la zona.

La mineria al ano 2030 mantiene la
tendencia a disminuir el consumo de

agua en la cuenca, reemplazando ésta por
agua de mar e incrementa la eficiencia

en el uso del recurso en los procesos de
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concentracion e hidrometalurgia. Para lograr
la seguridad hidrica y disminucién de costos
en el sector, se genera mayor asociatividad
para la desalacién de agua, aprovechando

las economias de escala, con sistemas de
conduccioén Unicos y modelos diferenciados
de tarifa. En el largo plazo, la asociatividad y
coordinacion son a nivel de cuenca. La gestion
integral permite la identificacion y desarrollo
de proyectos de abastecimiento de costo
optimo, incluyendo a la mediana y pequena
mineria. Se establece una entidad externa
gue implementa, optimiza costos y agrega
demanda. Debido a la diversificacion de la
matriz energética, los precios son competitivos
bajando barreras para el abastecimiento y
conduccion de aguas. El sector avanza en

su vision de alcanzar una mineria “virtuosa,
incluyente y sostenible” (CNID, 2014)%,

En el mediano plazo las principales actividades
productivas de la cuenca avanzan hacia una
actividad mas sustentable, gracias a una
gestion ambiental con estandares y referencias
basadas en las mejores practicas, una gestion
eficaz y sana convivencia con otros actores del
territorio, promoviendo el respeto y cuidado por
el ambiente, sus especies endémicas y también
de sus culturas ancestrales (CNR, 2016).

En este mismo punto vy, debido a la aplicacion
de un conjunto de medidas que abordan en
forma sistémica el territorio, se reduce la tasa

de disminucion del acuifero con objeto de
extender su vida Util. Para conseguirlo, se llevan
a cabo acciones como monitoreos, generacion
de conocimiento e informacioén validada del
acuifero, regularizacion y transparencia de
extracciones, infiltracién y recarga de aguas,
conservacion y desarrollo de infraestructura
verde, desalacion, swaps de agua, recambio
de cultivos, procesos productivos eficientes
en el consumo de este recurso, reutilizacion
de aguas residuales, embalses, trasvases y
fortalecimiento de capacidades, entre otras.
Al ano 2050, se recarga el acuifero para
mantener su nivel en el tiempo a través

de la regularizacién, monitoreo y ajuste de
extracciones?' (DGA, 2013a), captacién de
aguas lluvia y recarga artificial, la gestion de
las aguas subterraneas junto con las aguas
superficiales, por nombrar algunas medidas.

En el mediano plazo se han introducido
iniciativas por parte del Estado para la
proteccion de cabeceras de cuenca, glaciares
como aportantes de caudal y de ecosistemas
como lagunas, riberas y humedales de montana
como reguladores de flujo. La cuenca del rio
Pulido, llanuras de inundaciéon y humedales
de las zonas medias y bajas estan protegidos,
gracias a su aporte en la conservacion de la
biodiversidad, regulacion y funcionalidades
para asegurar flujos superficiales y evitar
intrusion salina en desembocadura. En el
largo plazo, existe el conocimiento necesario

20. Consejo Nacional de Innovacién y Competitividad es el actual Consejo Nacional de Innovacién para el Desarrollo (CNID).
21. Se estima una recarga histérica promedio de 4,5 m3/s por lo tanto, la extraccidn se ajusta a este caudal.
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para gestionar, prevenir y mitigar el deterioro
de la calidad de agua para cada factor que

lo causa, por lo que se recupera la salud

de los cuerpos de agua y se mantiene una
calidad que permite su sustentabilidad.

El conjunto de medidas adoptadas por los
distintos sectores permite, finalmente,

la recuperacion y conservacion de

las funcionalidades ecoldgicas de los
ecosistemas hidricos, habilitando el desarrollo
productivo en la cuenca, el que es altamente
diversificado y sustentable en el ano 2050.

PRINCIPALES TEMAS ESCENARIO SUSTENTABLE

& Implementacién de un Consejo
( \ Hidrico que encabeza la gestion de

8*'8 aguas en la cuenca con objetivos
y prioridades comunes.

%)OHA Fortalecimiento de capacidades y

atribuciones de las organizaciones
de usuarios de agua en conjunto
con los organismos publicos

encargados de la gestion sustentable
y sistémica de los recursos hidricos.

0 Implementacion de un observatorio
0 hidrico de informacién para
=== la toma de decisiones.

Los sistemas de desalacioén
OOO complementan y respaldan
otros sistemas alternativos de

provision de agua para consumo
humano de menor costo.

[ \ear Alano 2050, se recarga el acuifero

A - . .
s Para mantener su nivel en el tiempo.

w La agricultura se desarrolla,

introduciendo tecnologia y nuevas
variedades eficientes en el consumo

de agua. Destaca el desarrollo de
sistemas altamente eficientes de riego
y proyectos de nuevas fuentes de agua.

<, |La mineria sigue disminuyendo

W el consumo de agua en la cuenca

por el reemplazo por agua de mar
y eficiencia hidrica. La mediana

y pequena mineria se asocian y
logran economias de escala, con
sistemas de conduccion unicos y
modelos diferenciados de tarifa.

La cuenca del rio Pulido, llanuras de
inundaciéon y humedales de las zonas
medias y bajas estan protegidos,
debido a su aporte en la conservacion
de la biodiversidad, regulaciones

y funcionalidades para asegurar
flujos superficiales y evitar intrusion
salina en la desembocadura.
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ARBOL DE PROBLEMAS

Los procesos criticos variables de la cuenca del rio Copiapd resultaron en la
identificacion de cinco problemas principales:

CUENCA DEL RiO COPIAPO

o J[\ o

Insuficiente satisfaccion
de la demanda de agua
potable urbana y rural

Deficiencia en la gestion de
los recursos hidricos a nivel
de cuenca

Disminucidn de la
disponibilidad de

agua subterranea
(sector 4 acuifero).
Actual
inexistencia Presencia de
de f_uentes—/ contaminantes
alternativas de desde relaves
agua a escala mineros asociados a
relevante. eventos de crecidas

Aumento de la
demanda de agua —/
potable urbana.

Existencia i
de pérdidas desde agricultura.
relevantes de agua
potable en la red Pérdida de capacidad
de distribucidn. natural de los

Disminucion en la calidad
de las aguas superficiales
y subterraneas de la cuenca

¢ inundaciones.

Disminucidn de

a calidad de
aguas a partir de—/
contaminacion difusa

ecosistemas para
mejorar la calidad
ambiental de las
aguas superficiales.

Limitaciones a la
expansion y riesgo para el
desarrollo de la agricultura

Limitaciones al desarrollo de la
pequeiia y mediana mineria

Disminucién de la
oferta de agua
subterrénea en
sector 4.

o

Limitaciones al
acceso a fuentes
alternativas de agua.

Limitaciones en la
disponibilidad de agua
superficial en dreas medias
(sectores 2, 3y 4).

Disminucidn en el volumen
N acumulado de agua del
acuifero de Copiapd en
sector 3.

Disminucidn en la calidad

N del agua para riego en

sectores bajos de la cuenca
(Byd).

Alto costo del agua y de
\__ fuentes de agua alternativas
(agua de mar).
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Descoordinacion
entre las
instituciones con
atribuciones en la
gestidn del agua de
la cuenca.

Limitada, fraccionada

y contradictoria
informacion sobre los
recursos hidricos a
nivel de cuenca.

Marco normativo
e institucional

\ inadecuado para una
gestion integrada del
agua a nivel de cuenca.




PROBLEMA

Causa secundaria

Disminucidn de (a recarga del

disminucidn de las pérdidas /|

superficiales en rio Copiapé
en zonas de recarga (aguas

PROCESOS CRITICOS VARIABLES DE LA CUENCA DEL Ri0 COPIAPO

Estos problemas muestran 16 causas primarias y 43 causas secundarias.

INSUFICIENTE SATISFACCION DE LA DEMANDA
DE AGUA POTABLE URBANA Y RURAL

L

J

Disminucion de la disponibilidad

de agua subterrdnea
(sector 4 acuifero).

acuifero desde agricultura
por tecnificacion de riegoy

por conduccion (sectores
2y3).

Disminucién de caudales

abajo Embalse Lautaro).

Aumento de extracciones
desde acuiferos en )
sectores 2y 3 por parte de
agricultura.

Aumento de extracciones
desde acuiferos en sector 4 J/

por parte de mineria.

Aumento de la demanda

de aguas subterranea /
para riego por aumento de

evapotranspiracion.

Sobre otorgamiento

de derechos de

aprovechamiento de agua
por sobre la disponibilidad
del recurso.

Actual inexistencia de
fuentes alternativas de

agua a escala relevante.

Limitada implementacidn
de proyectos de )

desalacidn como fuente

alternativa de agua.

Limitaciones en

los mecanismos de y
transferencia de
agua entre usuarios
(agricultura, sanitarias)
en momentos de méxima
necesidad.

Limitada capacidad J
para el traslado
de derechos y
aprovechamiento de
fuentes subterrdneas
alternativas.

Limitado uso o0
inexistencia de J
fuentes alternativas
de agua a escala
comunitaria y/o
domiciliaria (e].
Niebla, otros).

Aumento de la demanda
de agua potable urbana.

Poca conciencia
respecto al cuidado o
uso del agua por las
personas.

Baja eficiencia en
N eluso de aguas

domiciliarias.

Aumento de la
poblacidn asociada
al desarrollo de la
actividad minera.

)

Existencia de pérdidas
relevantes de agua potable
en la red de distribucidn.

N Limitada capacidad
para la deteccidn de
fugas o pérdidas de
agua desde la red de
distribucion.

\ Altos costos de

renovacidn de la red
de distribucidn.

Causas priorizadas por la cuenca
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PROCESOS CRITICOS VARIABLES DE LA CUENCA DEL Ri0 COPIAPO

<T -
= DISMINUCION EN LA CALIDAD DE LAS AGUAS SUPERFICIALES
= Y SUBTERRANEAS DE LA CUENCA
=
(=
= J k
©
E (
% Presencia de contaminantes Disminucidn de la calidad de aguas a Pérdida de capacidad natural de los
«  desde relaves mineros asociados partir de contaminacidn difusa desde ecosistemas para mejorar la calidad
3 a eventos de crecidas e agricultura. ambiental de las aguas superficiales.
inundaciones.
Relaves mineros activos
_ expuestosaeventos Aplicacion paco eficiente
« hidrocliméticos extremos en de agroquimicos en la
"= 70na media de la cuenca. r—
= produccion agricola. Caudal ambiental insuficiente
S Relaves mineros en desuso para la mantencién de
- (pasivos ambientales) humedales riberefios en zonas
- expuestos a eventos _ medias y altas de la cuenca.
& hidroclimaticos extremos en
= .
zo0na media de la cuenca.
(&)
Disefio de obras de relaves

no consideran aumentoen
la frecuencia y/o intensidad
de eventos hidrocliméticos
extremos.

Causas priorizadas por la cuenca
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PROCESOS CRITICOS VARIABLES DE LA CUENCA DEL Ri0 COPIAPO

= LIMITACIONES A LA EXPANSION Y RIESGO PARA
= EL DESARROLLO DE LA AGRICULTURA
=
(=
n- J k
=
E ( IJ
o Limitaciones en la disponibilidad Disminucidn en el Disminucion en la calidad Alto costo del agua y de
P de agua superficial en dreas volumen acumulado de del agua para riego en fuentes de agua
E medias (sectores 2, 3y 4). agua del acuifero de sectores hajos de la cuenca alternativas
Copiapd en sector 3. (5yé6). (agua de mar).
R Disminucidn de la Intercepcion de estratos K Aumento del costo
Dlsmlnuc_ld'n de los aportes recarga del qcuifero / salinos subterréneos. por energia para
superficiales al embalse desde agricultura bombeo de agua
«  Lautaro por aumento de la /| por tecnificacion subterranea.
= demanda en sector 1. de riego (sectores 2 )
= ' 3)y disminucion Aportes subterraneos
< Disminucion de afloramientos dy [ quva i desde quebrada de
=2 desde el acuifero aguas e [::induiiigﬁ Paipote con aguas de \ Aumento de la
@ grriba de Embalse Lautaro : mala calidad. demanda por
& por tecnificacion de riego y S derechos de agua.
= disminucidn de las pérdidas
3 Ny Aumento de Aumento er)lla
p extracciones desde concentracion de
Disminucion d idad acuiferos en sector 4 sales por evaporacion
isminucion de tapacidad -/ por parte de minerfa. desde niveles fredticos
de acumulacién de Embalse -
I superficiales.
Lautaro por colmatacion de
sedimentos.
Sobre otorgamiento
de derechos de J
aprovechamiento de agua
por sobre la disponibilidad
del recurso.

Causas priorizadas por la cuenca
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PROCESOS CRITICOS VARIABLES DE LA CUENCA DEL Ri0 COPIAPO

<T ~
= LIMITACIONES AL DESARROLLO DE LA PEQUENA
= Y MEDIANA MINERIA
=
[~
E
. Disminucidn de a oferta de agua Limitaciones al acceso a fuentes
2 subterranea en sector 4. alternativas de agua.
S
Disminucidn de la recarga del

acuifero desde agricultura Cl;[; ?Sesz[;edse(lj:glgj;ia
- portecmflcamgn d_e riego N alterativas (agua de
= [sectores 2y 3) y disminucion |
= de las pérdidas por mar).
= ey Limitada capacidad
b7 Aumento de extracciones Earg el t;]asla(}o
b desde acuiferos en sector 4 © erechos y/o
= por parte de mineria. aprovechamiento de
5 fuentes subterraneas

alternativas.

Causas priorizadas por la cuenca
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PROCESOS CRITICOS VARIABLES DE LA CUENCA DEL Ri0 COPIAPO

<T Pe
= DEFICIENCIA EN LA GESTION DE LOS
= RECURSOS HIDRICOS A NIVEL DE CUENCA
=
o
= J k
©
£
- Descoordinacion entre las instituciones Limitada, fraccionaday Marco normativo e institucional
@ con atribuciones en la gestion contradictoria informacién inadecuado para una gestion integrada
5 del agua de la cuenca (Juntas de sobre los recursos hidricos a del agua a nivel de cuenca.
vigilancia, organizaciones de usuarios, nivel de cuenca.
organismos del Estado, etc.)
© Alcance territorial Informacién ambiental
= mstlt_ucmnal limitado con importantes breci]as
= a secciones y sectores en la cobertura espacial y
3 hidro(geo)ldgicos. temporal.
-t}
: Poca transparencia Desconocimiento
@ en el mercado de e insuficiente
3 aguas a nivel de N fiscalizacion de
cuenca. extracciones ilegales
de agua.
Instituciones pablicas Desconfianza entre
relevantes desconectadas /| \ distintos actores
y descoordinadas en su generadores de informacion
accionar territorial. (publicos y privados).
Limitadas capacidades Recursos financieros
técnicas y financieras de / \ insuficientes para el
organizaciones de usuarios disefio, construccidn, y
de agua. mantencion de un sistema

integrado de informacidn.

Causas priorizadas por la cuenca

ESCENARIOS HIDRICOS 2030/ 69



CUENCA DEL RiO ACONCAGUA ]

Region de Valparaiso

MAPA DE LA CUENCA DEL RiO ACONCAGUA Y SUS PRINCIPALES CARACTERISTICAS.

- Terrenos Agricolas — Rio
- Area Urbana ———— Cuenca
- Bosque — Llineade costa

- Humedal ———— Limite Internacional
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([
Grandes Embalses A Capital comunal
Hidroeléctricas /////////// Areas Protegidas
Glaciares
Lagos

DATUM WGS 1984, PROYECCION UTM, HUSO 195

Fuente: Elaboracidn propia. Escenarios Hidricos 2030



Superficie: Poblacién aproximada Precipitacion
7.334 km? en la cuenca: promedio anual:
732.000 personas 350 - 390 mm
SITUACION ACTUAL Y
PROCESOS CRITICOS

La cuenca del rio Aconcagua localizada en la
Region de Valparaiso, abarca 20 comunas en
las provincias de Valparaiso, Marga Marga,
Quillota, San Felipe y Los Andes. EL 91% de la
poblacién de esta region vive en el drea urbana
(INE, 2018), concentrandose en Quillota, Los
Andes, San Felipe, Villa Alemanay Concon.

Su régimen hidrolégico es de alimentacion
mixta, o nivo-pluvial. En su zona alta y media,
el rio Aconcagua es de régimen marcadamente
nival, presentando un gran aumento de caudal
en los meses de primavera producto de los
deshielos cordilleranos. En la zona baja, el rio
Aconcagua posee un régimen pluvial, por lo
cual presenta crecidas asociadas directamente
con las precipitaciones (CNR, 2016b).

LLa confluencia de los rios Juncal y Blanco
conforman el rio Aconcagua, con una
longitud aproximada de 161 kilometros y
desembocadura en el municipio de Concén.
Aguas arriba de la localidad de Los Andes,

el rio Aconcagua recibe también los aportes
del rio Colorado y aguas abajo de la localidad
de San Felipe confluye con el rio Putaendo.
Ademas, el rio Aconcagua recibe la contribucion
de una serie de esteros de menor caudal
como Pocuro, Romeral, Limache y otros
(MOP, 2012a). Los estudios mas recientes

de la cuenca indican que hay una oferta de

Longitud del rio: Gestion agua Gestion aguas
161 km superficial: subterraneas:
Cuatro secciones de riego y Nueve sectores
cuatro juntas de vigilancia hidrogeoldgicos,

constituidas no cuenta con OUAs

agua superficial promedio de 25 m®/s para
un 85% de excedencia (INH, 2016). En base
a modelos de simulacion de los acuiferos
se estima la oferta de agua subterranea
promedio en 15,1 m3/s (DGA, 2015b).

En cuanto a las actividades mas importantes en
la cuenca, el 57,7% de la Regidn de Valparaiso
estd ocupada por praderas, matorrales y
bosques que incluyen plantaciones forestales,
mientras que los terrenos agricolas ocupan
el 11,15% de la superficie total. Los frutales
son el cultivo mas relevante, abarcando

el 45,3% de la superficie agricola (vid de
mesa con un 33,8% y el palto con un 29%).
Otros usuarios productivos del agua en

la cuenca son la industria y -en menor
medida- la actividad minera y la generacion
de energia hidroeléctrica (CIREN, 2014).

29,32 s

Es la captacion de agua de fuentes superficiales y
subterrdneas en la cuenca de Aconcagua

15,3

mé/s

Consumo de aguas
superficiales y subterrdneas en
la cuenca (huella azul)

Consumo de aguas lluvias en

1 ’ 7 1 la cuenca

(huella verde)
m¥/s

) ()

Fuente: Radiografia del Agua: Brecha y Riesgo Hidrico en Chile (EH2030, 2018).
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CUENCA DEL Ri0 ACONCAGUA

TABLA 2. TABLA RESUMEN CON LA CAPTACIION, RETORNO Y CONSUMO POR CADA USO O
SECTOR PRODUCTIVO EN LA CUENCA DEL RIO ACONCAGUA

Captacién' | Retorno? | Retorno® CONSUMO DE AGUA LTS
[m?/s] [m?/s] [%] respggtg cle g
HH Azut [m/s] | HH Verde®[ms] |  egion‘Cél

Agricola (Riego) 26,05 12,29 4% 13,76 1,47 53%
Minero 1,02 0 0% 1,02 - 4%
Agua potable y saneamiento 2,08 1,78 85% 0,31 - 1%
Industrial 0,15 0,14 90% 0,01 - 0,06%
Forestal : : : - 0,24 -
Generacion Eléctrica : : - 0,22 - 0,83%
Pecuario 0,02 0,02 746% 0,01 - 0,02%

Fuente: Elaboracidn propia en base a Jaramillo y Acevedo (2017). Para Escenarios Hidricos 2030 (2018).

NOTAS:

1. Captacién: volumen de agua dulce superficial y/o subterranea extraida de fuentes naturales para ser utilizada por diferentes
usuarios.

2. Retorno: volumen de agua que después de ser utilizada por parte de los diferentes usuarios, es devuelta al sistema natural.
Calculada como la diferencia entre captacion y Huella Hidrica azul.

3. Retorno [%]: porcentaje de agua devuelta respecto del total de agua captada por sector.

4. Consumo Huella Hidrica Azul: volumen de agua fresca extraida de fuentes, superficiales y/o subterrdneas, por parte de diferentes
usuarios, que no retorna al ambiente de donde se extrajo. Puede ocurrir por: a) evaporacion o evapotranspiracion del agua, b)
incorporacion del agua en el producto, c) agua que no retorna a la misma cuenca de extraccion o que se descarga al mar, o d) agua que
retorna en un periodo de tiempo distinto al que se extrajo.

5. Consumo HH Verde: volumen de agua lluvia utilizada por parte de diferentes sectores, que queda temporalmente almacenada en la
parte superficial del suelo o en la vegetacion.

6. HH Azul por uso respecto de la region: porcentaje de agua consumida por Huella Hidrica Azul por cada sector en la cuenca, respecto
de la Huella Hidrica Azul total de la region.

Los analisis de demandas para la Region cuenca, el mayor consumo por huella hidrica
de Valparaiso realizados en el marco de azul se efectla por parte del sector agricola,
la Radiografia del Agua: Brecha y Riesgo con un uso de 13,76 m?¥/s, seguido del sector
Hidrico en Chile (Jaramillo y Acevedo, 2017. minero con un empleo de 1,02 m®/sy el
Para Escenarios Hidricos 2030, 2018) y en sector de agua potable y saneamiento con
base a la metodologia de Huella Hidrica un consumo de 0,31 m®/s. Por otro lado, el
(Hoekstra et al, 2011), muestran que para consumo de huella hidrica verde ocurre en
la cuenca del rio Aconcagua existe una primer lugar por parte del sector agricola
captacién de aguas de fuentes superficiales con 1,47 m?/s, seguido del sector forestal

y subterraneas de 29,33 m®/s. Para esta con 0,24 m?/s. La siguiente tabla muestra
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CUENCA DEL Ri0 ACONCAGUA

un analisis mas detallado de los resultados
del estudio para cada sector productivo.

La comparacion entre oferta referencial y
demandas realizadas durante este estudio
(Escenarios Hidricos 2030, 2018) evidencian
gue la cuenca del rio Aconcagua tiene una
Brecha Hidrica del 38% (consumo/oferta x
100), lo que significa que se usa el 38% de

la oferta, que corresponde a una presion
sobre el recurso hidrico de nivel moderado,
revelando que la disponibilidad del mismo se
esta convirtiendo en un limitador del desarrollo
(escala basada en Rivera et al.,, 2004).

En la cuenca, el proceso de construccion colectiva

de escenarios hidricos ha identificado procesos

criticos invariables que afectan el recurso

hidrico y que estan vinculados a los efectos

del Cambio Climatico, actividad productiva

y crecimiento de la poblacién. Estos son:

« Impacto en caudales por afectacion de
glaciares y nieves en zonas altas de la cuenca.

« Aumento de eventos criticos relacionados con
variables climaticas (déficit/inundaciones).

e Crecimiento de la poblacién urbana.

« Expansion minera hacia la zona central.

En Chile central ya se ha visto un descenso

en el caudal (Pelliciotti et al, 2007. Citado por
DGA, 2011a), lo que podria obedecer a una
contribucion menos efectiva de los glaciares

en respuesta al ascenso de la isoterma de 0°C
(Carrasco et al.,, 2005. Citado por DGA, 2011a) o
bien por la disminucion de la precipitacion sélida,
gue también tiene un rol clave en la escorrentia
superficial (Masiokas et al., 2009. Citado por
DGA, 2011a). La disminucion de caudales
puede ser producida principalmente por la

disminucion de los deshielos y las variaciones
de temperatura en la cordillera (DGA, 2011a).
En relacion a esto, la elevacidn de las lineas

de las nieves en unos 500 metros entre el rio
Aconcagua y el Biobio, representa una pérdida
de 400 a 450 millones de metros cubicos de
agua que ahora caerian en forma liquida y no
solida (Santibafez, 2016). Se comprueba una
tendencia generalizada de retroceso frontal y
reduccion de areas glaciares, que esta vinculada
en gran medida a los cambios de temperaturas
y precipitaciones que afectan Chile (DGA,
2011a). Esta variable climatica también provoca
sequias mas prolongadas y eventos extremos.

El andlisis de imadgenes satelitales

MODIS y CHIRPS (Galleguillos et al, 2017.
Para Escenarios Hidricos 2030, 2018),
establece que entre los anos 2000-2014 la
evapotranspiracion se ha mantenido estable,
mientras la precipitacién ha disminuido,
provocando un déficit hidrico meteoroldgico
moderado (escala del indice SPEI, Galleguillos
etal, 2017; basada en Agnew, 2000).

En relacion a la expansion minera en la zona,
entre la region de Coquimbo y O'Higgins,

se encuentran actualmente el 50% de los
recursos de cobre del pais (SONAMI, 2014).

Ademas, se reconocieron procesos criticos
variables, los que pueden ser manejados si
se implementan las soluciones adecuadas
para ello. Respecto a los procesos criticos
variables se destacaron diez procesos cuyo
comportamiento actual e histérico, segun
la evidencia levantada de estudios de la
cuenca, se resumen a continuacion:
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FIGURA 7: REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS PROCESOS CRITICOS

VARIABLES PARA LA CUENCA DEL Ri0O ACONCAGUA

Fuente: Elaboracion propia. Escenarios Hidricos 2030.

Rio

Cuenca

o1

Deterioro en la calidad del agua. Estudios de CNR

(2016b) indican en el rio Aconcagua, las aguas

continentales superficiales son especialmente

afectadas en su calidad natural por descargas

de aguas servidas no tratadas. La intensa labor

agricola representa un permanente riesgo de %

contaminacidn del suelo y dispersion de pesticidas

hacia los recursos hidricos. Uno de los principales @

problemas en los acuiferos se refiere a la Necesidad de mejorar la calidad de servicio y
intrusion salina en el sector de su desembocadura  acceso a agua potable. La larga sequia, que
(CNR, 2016b). En el marco de la Radiografia del golped con particular fuerza a la region entre
agua se desarrolld y aplicé un indice de Calidad los afios 2008 y 2015, causd graves daios en

de Agua Superficial (Girardi et al., 2018). Para el abastecimiento de agua para la poblacién
Escenarios Hidricos 2030 (2018), mostrd que y la actividad productiva. Las zonas urbanas
en verano 2011-2016 la calidad es insuficiente, del gran Valparaiso estuvieron en peligro de

incrementandose en 10 estaciones producto del quedar sin agua, mientras miles de habitantes
alto contenido de arsénico concentrado en el rio de zonas rurales vieron secarse sus fuentes
Aconcagua. de agua potable (GORE Valparaiso, 2018).
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3 &,

Deterioro de los humedales costeros y altoandinos.
CONAF (2010) identifica que existen presiones
humanas, como la extraccién de aguas embalsadas
para fines domésticos, incendios forestales
provocados tanto en dreas silvestres protegidas
como en cuencas asociadas, contaminacion por
basura, proyectos inmobiliarios en zonas aledaias
y deficiente regulacion en cuanto al ordenamiento
territorial del borde costero.



La sequia (2008-2015) puso en peligro el abastecimiento de agua potable en zonas urbanas
y las zonas rurales vieron secar sus fuentes de agua (GORE Valparaiso, 2018).

Olia

Crecimiento de la demanda energética se
traduce en una mayor demanda de agua

para proyectos de generacion eléctrica. En
esta region hay al menos ocho proyectos
hidroeléctricos (Blanco, Hornitos, Juncal, Los
Quilos, etc.), ademés de iniciativas solares y
edlicas en planificacion (Min. Energia, 2015).

Xe

=<
Falta de disponibilidad de la informacidn
existente sobre el recurso hidrico. Segin
el informe “Analisis critico de las redes
hidrométricas, regiones V a VIl y Metropolitana
2013" a cantidad de estaciones existentes
y vigentes no son capaces de proporcionar
informacidn suficiente para caracterizar la
cuenca y representar la variabilidad espacial
del régimen de caudales (CNR, 2016b).

(6) >

Lenta implementacion de planes de
infraestructura hidrica e insuficientes sistemas
de almacenamiento multipropdsitos de agua.
La CNR (2016b) identifica 1.230 canales, con
470 km de longitud, 51 embalses menores y
tres embalses mayores, con 12.292 usuarios
de aguas regando una superficie de

22.703 ha, incluyendo la subcuenca del

rio Putaendo. Sin embargo, la Regidn de
Valparaiso posee una serie infraestructuras
en proyecto para solucionar problemas de
riego, red primaria aguas lluvia y red de agua
potable, las que deberan implementarse hasta
el afio 2021 (MOP 2012a).

750:

Creciente presion de aguas subterraneas. El
Ministerio de Obras Piblicas (DGA, 2015b)
recomendd establecer zonas de restriccion,
dado el riesgo de disminucidn de acuiferos
en la cuenca del Aconcagua”. CAZALAC
(2017) estimé que en los (inicos dos pozos
subterraneos de los 89 monitoreados por la
Direccion General de Aguas, ha habido una
tendencia a la disminucion de los caudales
desde el afio 2000%.

OF =

Impacto del desarrollo agricola sobre el
recurso hidrico: La regidn de Valparaiso con
el aporte al PIB silvoagropecuario de 10,4%,
aportando a la demanda horticola de la regién
y el pais (ODEPA, 2018b). Hay un riesgo en la
agricultura de riego a la menor pluviometria
que se preve a futuro, lo que generard

mayor presidn sobre los recursos hidricos,
mayor competencia entre sectores y mayor
vulnerabilidad del sector debido a la excesiva
subdivisidn de la tierra, a debilidad de las
organizaciones de usuarios, y los ya existentes
problemas de contaminacidn en las fuentes
(CNR, 2016b).

O

Impacto de la actividad minera al desarrollo
agricola: en la cuenca del rio Aconcagua y las
cuencas costeras, se llevan a cabo diferentes
actividades de mineria en la cordillera, como
es la Division Andina de CODELCO-Chile en

el rio Blanco y en las cabeceras de algunos
tributarios como el estero Catemu. Entre la
region de Coquimbo y 0'Higgins se encuentran
actualmente el 50% de los recursos de cobre

del pais (SONAMI, 2014). Como resultado de
talleres realizados por la CNR (2016b), se
identifica a necesidad de fiscalizar y asegurar
la reparticion de la aguas con respecto a

la mineria versus la agricultura, ademas

de la necesidad de una mayor presencia o
interaccion entre la mineria y usuarios de riego
para evitar severos dafios por contaminacion
(CNR, 2016b).

100430

Deficiente coordinacion en la gestion de aguas
en la cuenca: el informe del Ministerio de Obras
Pablicas (2012a) para la region menciona la
necesidad de aplicar politicas que apunten

a lograr una mayor participacion de las
organizaciones de usuarios en el desarrollo de
nuevos proyectos y en la discusion de politicas
hidricas en Chile. Igualmente, el estudio de

la situacién ambiental en Chile (OCDE, 2016),
menciona la duplicidad de funciones de los
distintos organismos y el hecho de que, pese a
que el 2008 se firmd la Estrategia Nacional de
Gestion Integrada de Cuencas Hidrogréficas,
el pais no ha avanzado mayormente en la
adopcion de una gestion integrada de estos
recursos. En 2018, se firmé un acuerdo entre
los regantes de sus cuatro secciones para
determinar un reparto adecuado del agua.

22. La DGA declara dreas de restriccion los sectores 5 Llay Llay, 6 Nogales-Hijuelas, 7 Quillota, 8 Aconcagua desembocadura y 9
Limache, no existiendo entonces disponibilidad de recurso hidrico subterraneos para otorgar nuevos derechos de aprovechamiento en

calidad de definitivos, por estimar que existe riesgo de grave disminucion de dichos acuiferos.

23. Tendencia negativa significativa con probabilidad de error <0.01.
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CONSTRUCCION COLECTIVA DE
LA SITUACION FUTURA
ESCENARIO TENDENCIAL 2030-2050

La cuenca del rio Aconcagua acoge diversos
usos y actividades que deben compartir

el recurso hidrico, como son: agricultura,
mineria, generacion eléctrica, industrial

y consumo humano, entre otras. Estas
actividades se desarrollan desde la parte
alta de la cuenca hasta la desembocadura,
generando presion sobre los recursos
hidricos y ecosistemas acuaticos.

Se mantiene la progresiva reduccion de los
caudales anuales en algunas estaciones del rio
Aconcagua, producida principalmente por la
disminucion de los deshielos y las variaciones
de temperatura en la cordillera (DGA, 2011a).
Decrece la capacidad de almacenamiento

de nieve por el alza de laisoterma 0 °Cy

el retroceso frontal y reduccién de areas
glaciares, que altera los patrones temporales
en que los caudales medios y extremos se
manifiestan en las cuencas, especialmente
aquellas de influencia nival. Hay instrumentos
gue de manera indirecta tienen competencia
sobre los glaciares, pero ninguno permite su
proteccion directa. Ademas, no se han realizado
estudios que cuantifiqguen el aporte hidrico

de éstos a la cuenca, ni tampoco suficientes
estaciones que permitan caracterizarla.

La Regidn de Valparaiso es afectada por el
Cambio Climatico en 2050, con un aumento
en las temperaturas, una baja de las
precipitaciones respecto del promedio anual,
y la amenaza de subida del nivel del mar.
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Ademas, durante este periodo se acrecientan
los eventos extremos como marejadas grandes,
con un impacto significativo en el borde costero.

En una tendencia que se mantiene desde
hace varias décadas en la region, se

produce una concentracion de la poblacion
en centros urbanos, profundizando el

efecto de la intervencion antrépica como la
impermeabilizacion del terreno provocada
por el desarrollo habitacional, la presencia de
pasos bajo nivel sin drenajes adecuados y la
ausencia de un sistema para recolectar las
aguas lluvia en algunas localidades; factores
que han contribuido a incrementar la magnitud
y recurrencia de eventos de inundacién.

Continua el deterioro de los humedales costeros
y altoandinos, que siguen recibiendo estrés

y perdiendo la capacidad de recuperarse.
Esto, debido a la presién por la extraccion de
agua para diversos usos, incendios forestales
y contaminacion por basura y turismo,

entre otros. En el caso de los humedales
costeros, si bien existe regulacion en cuanto
al ordenamiento territorial del borde costero,
se mantiene una deficiente gestion de las
zonas que involucran humedales y riberas
del rio, lo que impide su proteccion efectiva.

La reduccién de agua superficial disponible
generada por los efectos del Cambio Climatico,
la ausencia de comunidades de aguas
subterraneas vy la deficiente medicién y control



Continda el deterioro de los humedales costeros y altoandinos, que siguen

recibiendo estrés y perdiendo la capacidad de recuperarse.

i

Yav
Reduccion de Disminucion de Alteracion de Alza de Se incrementan
la capacidad de los deshielos por los patrones temperaturas los eventos
almacenamiento  variacionesde  temporales en los y disminucion extremos como
de nieve por temperaturaenla  caudales medios de las marejadas
elalzade la cordillera. y extremos. precipitaciones. grandes,
isoterma 0 °C. impactando al
borde costero.

de las extracciones de aguas, incrementa la
presion sobre las aguas subterraneas por

las distintas actividades. Esto contribuye al
descenso de los niveles de pozos en algunas
partes de la cuenca, donde se ha establecido
ademas que la demanda comprometida supera
el volumen sustentable (DGA, 2016b)*y se
mantiene la restriccion de otorgamiento de
nuevos derechos de aprovechamiento de aguas
de acuerdo al D.S. N° 203/2013 del MOP?2¢,

Sumado a lo anterior, sigue el deterioro

en la calidad del agua como consecuencia
de los efectos antropicos, derivados de

la poca frecuencia y falta de puntos de
medicion de la calidad, ausencia de medicion
de ciertos parametros, cambios a los

limites de deteccion, o la imposibilidad en
algunos casos de establecer responsables

y el aporte concreto de la contaminacion
difusa, lo que impide una mejor gestion

de la calidad del recurso, provocando

que la actual normativa no acompane la
realidad territorial y los sectores actien con
estandares distintos a lo largo de la cuenca.

Dividida en cuatro secciones administrativas

y con distintas instituciones publicas con
competencia en el tema, se dificulta la gestion
del recurso en esta cuenca. El acuerdo existente
entre los usuarios de las cuatro secciones con
el Ministerio de Obras Publicas ha mejorado
esta situacion solo en aquellos casos en que se
ha mantenido una voluntad de todos los actores.

Se visualiza que no hay prioridad en la
agenda publica con respecto al agua y los
planes de inversion para cubrir la necesidad

24, En este estudio se consigna que la demanda comprometida supera el volumen sustentable. Por lo tanto y en base al D.S5. N°203, se
define que en ellos no existe disponibilidad para el otorgamiento de derechos de aprovechamiento definitivos sobre aguas subterraneas
y, del mismo modo, se estima que en todos ellos existe riesgo de grave disminucidn del acuifero con el consiguiente perjuicio de derechos
de terceros ya establecidos en él, procediendo de acuerdo a los articulos 65 del Cédigo de Aguas. Dado lo anterior, se establece la
declaracion de drea de restriccién para cada uno de ellos. Atendida la demanda comprometida actual en cada sector, es posible otorgar
derechos de aprovechamiento de aguas subterrdneas en cardcter de provisionales hasta ciertos volumenes.

25. Sobre este punto, la Confederacion Nacional de Canalistas de Chile manifiesta que bajo el actual criterio de recargas naturales se
restringe el empleo de aguas subterrdaneas y no se hace uso de los acuiferos como reservorio natural de agua.

26.D.5. N° 203/2013. Aprueba reglamento sobre normas de exploracion y explotacion de aguas subterrdneas.

(https://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=1099092)
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hidrica se implementan con lentitud y
dificultad por parte del sector publicoy

con resultados poco eficientes. Cada sector
desarrolla su proyecto de forma independiente
o0 en coordinacion a través de acuerdos
bilaterales, lo que profundiza los problemas
de gestion a nivel de cuenca. Ademas, no

se han aprovechado las oportunidades

gue presentan soluciones multipropdésito

y tampoco las politicas apuntan a eso.

En este contexto, continta la desconfianza
entre los actores de la cuenca, no hay

nuevos estudios respecto a la mismay la
gestion de la informacion resulta dispersa

y de dificil acceso. Se mantienen las
incoherencias entre la informacion disponible,
lo que provoca dificultades para la toma

de decisiones, duplicidad de esfuerzos

y un gasto de recursos innecesario.

La dificultad de proyectar la cantidad de
proyectos energéticos que podrian desarrollarse
en la cuenca y el desconocimiento sobre la
diversificacion de la matriz energética, hacen
que la demanda de agua se vaya definiendo

sin una planificacion especifica. Esto, sumado

a los actuales impactos sobre el recurso que

se visualizan en la generacion termoeléctrica,
genera mayor presion sobre el recurso hidrico.

El sector minero ha avanzado sustancialmente
en mejorar su eficiencia hidrica, pero el

mayor crecimiento econémico del paisy,

en particular de esta actividad en la zona
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central, se materializa con sospechas de

un impacto probable en la calidad del agua.
Esto provoca desconfianza y problemas de
convivencia entre las distintas actividades
productivas de la cuenca. Se profundizan
las relaciones bilaterales entre los usuarios,
en desmedro de las colectivas, para lograr
acuerdos de uso del recurso en funcion de
las necesidades de cada uno de ellos.

De igual forma, la actividad agricola crece sin
la informacion necesaria para tomar mejores
decisiones y solo se consideran los factores
claves de disponibilidad local del recurso y las
capacidades particulares para conseguir mayor
eficiencia. Esto provoca impactos negativos
tanto en la calidad como en la disponibilidad
del agua, ya que se hace un uso intensivo

del recurso hidrico y con una regulacion
ambiental distinta al de otras actividades.

Las soluciones para cubrir el servicio de
provision de agua potable en dreas no
concesionadas son de corto plazoy los
sistemas implementados resultan vulnerables
a la variabilidad climéatica. Ademas, los
instrumentos de planificacion territorial

no tienen en cuenta la oferta y demanda
hidrica, poniendo en riesgo la provision del
servicio. La gestion de los APR es deficiente,
manteniendo su funcionamiento acorde a los
recursos técnicos y financieros que poseen.
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PRINCIPALES TEMAS ESCENARIO TENDENCIAL

Concentracion de la poblacion
en centros urbanos,
profundizando el efecto de la
intervencion antrépica como la
impermeabilizacién del terreno.

Se mantiene el deterioro de los
humedales costeros y altoandinos, que
siguen recibiendo estrés y perdiendo
la capacidad de recuperarse.

Incrementa la presion sobre las
aguas subterraneas por las distintas
actividades. Esto contribuye a la
disminucion de los niveles de pozos
en algunas partes de la cuenca.

Continua el deterioro en la calidad
del agua debido a efectos antropicos.
La normativa no acompana la
realidad territorial y los sectores
actian con estandares distintos

a lo largo de la cuenca.

El acuerdo existente entre

los usuarios de las cuatro
secciones con el Ministerio de
Obras Publicas ha mejorado
esta situacion solo en aquellos
casos en que se ha mantenido la
voluntad de todos los actores.

Cada sector desarrolla su
proyecto de forma independiente
o en coordinacién a través de
acuerdos bilaterales, lo que
profundiza los problemas de
gestion a nivel de cuenca.

Incoherencias entre la informacion
disponible, lo que provoca dificultades
para la toma de decisiones, una
duplicidad de esfuerzos y un

gasto de recursos ineficiente.

El sector minero ha avanzado
sustancialmente en mejorar

su eficiencia hidrica, pero

su mayor crecimiento en la
zona central, se materializa
con sospechas de un impacto
probable en la calidad del agua.

La actividad agricola crece sin la
informacion necesaria para tomar
mejores decisiones, generando
impactos negativos tanto en la calidad
como en la disponibilidad del recurso.

Las soluciones para cubrir el servicio
de provision de agua potable en dreas
no concesionadas son de corto plazoy
los sistemas implementados resultan
vulnerables a la variabilidad climatica.
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ESCENARIO SUSTENTABLE 2030-2050

Un trabajo planificado, sistematico y concreto permite disenar al 2030 una gobernanza
para la gestion del recurso hidrico, que recoge lo positivo de las anteriores formas de
administracion, pero de manera mas robusta y coherente con el territorio.

La region logra establecer la adecuada

gestion para planificar y equilibrar la oferta

y demanda de agua en el mediano y largo
plazo, fortaleciendo asi el desarrollo territorial,
bajando la presion sobre el recurso hidrico,
asignando prioridades para su uso, conservando
los ecosistemas acuaticos y mejorando su
eficiencia. Consecuencia de lo anterior, al ano
2050 se consigue reducir la Brecha Hidrica de
la cuenca desde una categoria media a baja?,
empleando para ello nuevas fuentes de agua.

El impacto del Cambio Climatico sobre

este recurso se aborda con medidas

de adaptacion que son disenadas e
implementadas en el mediano y largo

plazo, fortaleciendo la capacidad de
resiliencia frente a eventos extremos como
inundaciones y periodos de sequia y logrando
la proteccion de las fuentes de agua.

La creciente tendencia de concentracién de
la poblacion en areas urbanas se realiza con
un ordenamiento territorial, que incorpora las
medidas necesarias para hacer sustentable
el recurso y salvaguardar los ecosistemas.

Un trabajo planificado, sistematico y concreto
permite disenar al ano 2030 una gobernanza
para la gestion del recurso hidrico que

recoge lo positivo de las anteriores formas de
administracién, pero de manera mas robusta

y coherente con el territorio. En el 2050, existe
una regulacion que ordena la gestiéon por cuenca
y una cultura que apunta a la organizacion

y coordinacion de todos los usos, por medio

del fortalecimiento de las organizaciones

de usuarios de agua y otras vinculadas al
recurso hidrico, permitiendo un funcionamiento
ordenado, inclusivo, democratico y sostenible
sobre el mismo que permite cubrir sus
distintos usos (incluido el ambiental).

La priorizacion y puesta en valor del recurso
hidrico como tema en la agenda publica, da la
posibilidad de financiar e implementar planes
que fomenten soluciones colaborativas entre
los sectores y en alianzas publico/privadas al
2050, ejecutando planes de inversion hidrica
con recursos humanos, econémicos y técnicos
adecuados, y con modelos de negocio que
producen consenso entre los actores. Esto se
obtiene gracias a un trabajo previo que incluye

27. El concepto de Brecha Hidrica utilizado en este texto corresponde a la relacion entre la demanda potencial de agua y la oferta hidrica
disponible en las fuentes abastecedoras, que ha sido abordada y desarrollada a nivel internacional, conociéndose como indice de escasez
hidrica. Para mds detalle del concepto consultar: http://escenarioshidricos.cl/wp-content/uploads/2018/07/radiografia-del-agua.pdf
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AL 2030, se han implementado soluciones para la provision de agua potable con mirada
de largo plazo, con soluciones robustas y sustentables.

estudios de factibilidad para el desarrollo

de soluciones, obras y acciones, las que se
evaluan teniendo presente su funcionamiento
conjunto y efectos a nivel de cuenca. Entre los
elementos considerados se incluye el analisis de
oportunidad de obras multipropdsito, que apunta
a reducir costos, maximizar efectos positivos

y crear sinergias entre los distintos sectores.

En el mediano plazo, se generan e implementan
instancias de trabajo colectivo que crean
confianza entre los diversos usuarios del

agua. Con esta base, al ano 2050 se cuenta

con un sistema completo de informacion del
recurso hidrico a nivel de cuenca, de acceso
universal, gestionado a través de un mecanismo
de gobernanzay con acuerdo de todos los
actores -quienes velan por su acceso, calidad y
actualizaciéon- permitiendo una optimizacién del
recurso y una informada toma de decisiones.
Ademds, las inversiones en energia permiten
cubrir la demanda energética, las que se
materializan por medio de una coordinacion
entre actores y usuarios. Esto contribuye a
mejorar la sustentabilidad energética e hidrica.

En el largo plazo, se cumplen las metas
nacionales y las recomendaciones
internacionales relacionadas a la diversificacion
de la matriz energética, con foco en

ERNC, sin afectar al recurso hidrico.

La mineriay la agricultura se desarrollan

con mecanismos de convivencia adecuados
entre sy con otras actividades productivas,

lo que se consigue por medio de un sistema

de gobernanza coordinado y armonico, con
mirada de mediano y largo plazo, y con un fuerte

enfoque en la sustentabilidad. Dado lo anterior,
al 2050 cada sector implementa mecanismos
e invierte en tecnologia e innovacién para
mejorar la gestién hidrica en sus procesos
productivos. La estrategia hidrica de la region,
gue orienta las actividades econémicas, esta
centrada en una matriz productiva coherente
con la vocacion agricola del territorio, sector
que cuenta con toda la informacién y los
mecanismos necesarios para tomar las
mejores decisiones para su desarrollo, con

un fuerte enfoque en la eficiencia hidrica de

la cuenca. Los procesos de transformacion

no solo estan dados por la disponibilidad y el
precio, sino también se orientan al desarrollo
tecnoldgico y decisiones estratégicas con

una mirada a largo plazo y en coordinacion y
articulacién con los otros usuarios del territorio.

Al 2030, se han implementado soluciones
para la provisiéon de agua potable con mirada
de largo plazo y con soluciones robustas y
sustentables. Lo anterior es acompanado de
una conciencia y cultura de eficiencia en todos
los sectores, asi como de mayor capacitacion
y fortalecimiento de las organizaciones de
agua potable rural (APR). Esto provoca que en
2050 se mejore la calidad de servicio y acceso
a agua potable, pues existe un instrumento

de planificacion territorial, que considera

la oferta y demanda hidrica en su diseno y
que es concordante con la realidad, lo que
asegura la provision del servicio en forma
continua a la poblacion actual y futura.

Luego de revisar los criterios y metodologias de

recarga de los acuiferos en el mediano plazo,
se implementa una politica de largo plazo
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gue gestiona la oferta y demanda del agua

subterranea en conjunto con el agua superficial,

empleando sistemas de almacenamiento.

Hacia el ano 2030, se impulsa el diseno

de planes de ordenamiento territorial que
reconocen los usos actuales y controlan los
futuros, los que se implementan y materializan
en 2050. Esto incluye regulaciones especificas
gue protegen los ecosistemas acuaticos, entre
las que se consideran normas secundarias de
calidad ambiental. Ese mismo ano el territorio
minimiza los impactos a los humedales,
habiendo desarrollado en los ultimos 20 afhos
acciones de adaptacion al Cambio Climatico,
estudios de caracterizacion para su cuidado

y recuperacion, y campanas educativas que
generan una ciudadania consciente y sectores
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productivos que se desarrollan en equilibrio
con la proteccién de estos ecosistemas.

Finalmente, para el ano 2030, se disenan

e implementan programas de control 'y
medicion que se llevan a cabo en conjunto por
los distintos actores de la cuenca (mineria,
agricola, APR, sanitarias, juntas de vigilancia,
industria). Esto genera que en el ano 2050

se establezca un mecanismo nacional
interoperable, que entiende los mecanismos
regionales y se retroalimenta para conocer las
fuentes contaminantes, monitorear y controlar
en forma constante la calidad y cantidad del
recurso. Este trabajo coordinado implementa
soluciones que permiten mantener la calidad
en niveles adecuados para los diferentes usos.
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PRINCIPALES TEMAS ESCENARIO SUSTENTABLE

La creciente tendencia de
concentracion de la poblacion
en areas urbanas se realiza con
un ordenamiento territorial.

Se disena al 2030 una gobernanza
para la gestion del recurso hidrico
que recoge lo positivo de las
anteriores formas de administracion,
pero de manera mas robustay
coherente con el territorio.

Existe una priorizacion y puesta

en valor del recurso hidrico como
tema en la agenda publica, lo que
permite financiar e implementar
los planes que fomentan soluciones
colaborativas entre los sectores

y en alianzas publico/privadas.

Al 2050 se cuenta con un sistema
completo de informacion del recurso
hidrico a nivel de cuenca, de acceso
universal, gestionado a través de

un mecanismo de gobernanzay

con acuerdo de todos los actores.

La mineriay la agricultura se
desarrollan con mecanismos de
convivencia adecuados entre si'y
con otras actividades productivas.

Al 2050 cada sector implementa

mecanismos e invierte en tecnologia
e innovacién para mejorar la gestién
hidrica en sus procesos productivos.

Los procesos de transformacion

no solo estan dados por la
disponibilidad y el precio, sino
también se orientan al desarrollo
tecnoldgico y decisiones estratégicas
con una mirada a largo plazo.

AL 2030, se han implementado
soluciones para la provisién

de agua potable con mirada de
largo plazoy con soluciones
robustas y sustentables. Lo
anterior es acompanado de

una conciencia y cultura de
eficiencia en todos los sectores.

Al 2050 se incluyen regulaciones
especificas que protegen los
ecosistemas acuaticos, entre las

que destacan normas secundarias
de calidad ambiental, logrando
ademas minimizar los impactos a los
humedales, habiendo desarrollado
en los ultimos 20 anos acciones de
adaptacion al Cambio Climatico.
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ARBOL DE PROBLEMAS

Los procesos criticos variables de la cuenca del rio Aconcagua resultaron en (a
identificacion de siete problemas principales:
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provistos por humedales
Disminucidn en la Disponibilidad de aguas costeros Degradacidn fisica
calidad de aguas subterréneas insuficiente del humedal
subterrdneas. para el abastecimiento Aumento de la L por actividades
de agua potable rural. contaminacion y productivas y/o
Aumento del riesgo degradacion por {uristicas.

de eventos de alta Aumento de (a demanda basura y turismo en el
turbidez en znnasJ de agua potable en dreas 4rea del humedal. ;G

de captacidn de sin planificacion y sin

Plantas de agua disponibilidad suficiente. Desarrollo urbano y/o Defici.encia en
potable. inmobiliario con dafio la 995“0"' d? los
Deficiente gestién de APRs directo y/o pérdida de recursos hidricos a
en la provision del servicio. dreas con humedales. nivel de cuenca
Descoordinacin entre las
Disminucidn en la calidad Desarrollo urbano y/o instituciones pblicas y
de aguas subterraneas. inmobiliario con dafio Lprivadas con injerencia en
directo y/o pérdida de la gestion de aguas de la
G Y, \O areas con humedales. cuenca.
) ) y Limitada, fraccionada y
Limitaciones al desarrollo agricola Aumento del riesgo de inundacion con contradictoria informacidn
en la cuenca afectacion a la poblacion e infraestructura sobre los recursos hidricos a

Aguas lluvias urbanas sin gestion o
Deterioro de la calidad del agua superficial y subterranea

; Ipertict infraestructura adecuada.
en areas medias-bajas de (a cuenca. Instalacion de nuevas urbanizaciones en dreas

con riesqo de afectacion por inundaciones.

] o nivel de cuenca.
Auont e demant g e oo oo oo n s | 03 0t
bR e A urbanigacion%s en zonas medias y bajas Linstitucional inadecuado para
Disminucion de a oferta superficial de agua en zonas Discio e obras Urbonas in consid ’ una gestidn integrada del

medias y bajas de la cuenca (secciones 2, 3y 4). ISeno de obras urbanas sin considerar agua a nivel de cuenca,
o ) o eventos extremos (Ej. Pasos bajo nivel,
Limitaciones al Us0 de aguas suhter{aneas_ por disminucidn evacuacion aguas lluvias)

en su nivel en zonas medias-bajas de (a cuenca.
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PROCESOS CRITICOS VARIABLES DE LA CUENCA DEL Ri0 ACONCAGUA

Estos problemas muestran 23 causas primarias y 52 causas secundarias.

< -
= AUMENTO DEL RIESGO DE INTERRUPCION DEL
= SERVICIO DE AGUA POTABLE URBANA
=
- J k
=
g (
. Disminucion de la disponibilidad Disminucidn en la calidad Aumento del riesgo de eventos de
< de agua superficial en zonas de de aguas subterraneas. alta turbidez en zonas de captacion de
S captacion. Plantas de agua potable.
Aumento de la
Disminucidn del aporte de \__ c_oncentracién de
agua desde cuencas de y fierro y manganeso por
- cabecera (nieve y hielo). profundizacin de pozos.
E ncremento de la Pérdida de cobertura
= 6 de i vegetal en riberas de
= concentracion de nitratos .
S Aumento del consumo por contaminacion difusa dreas aportantes de
P agua arribas del area de desde agricultura. la cuenca.
E captacion.
S
Dificultad para la

implementacién de obras
de regulacion de caudales.

Causas priorizadas por la cuenca
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PROCESOS CRITICOS VARIABLES DE LA CUENCA DEL Ri0 ACONCAGUA

DEFICIENTE PROVISION Y CONTINUIDAD DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE
EN ZONAS NO CONCESIONADAS Y/0 RURALES DE LA CUENCA

N Iyu\s )

£
< Disponibilidad de aguas
S

PROBLEMA

Aumento de la demanda Deficiente gestion de Disminucidn en la calidad
subterraneas insuficiente para de agua potable en areas APRs en la provisidn del de aguas subterraneas.
el abastecimiento de agua sin planificacion y sin servicio.
potable rural. disponibilidad suficiente
Instrumentos de Recursos financieros |- Aumento de la
planificacion urbana insuficientes para una concentracion de
Disminucidn de la recarga consideran de adecuada gestion. Fierro y Manganeso por
= desde dreas agricolas por J manera inadecuada la profundizacién de pozos.
= tecnificacion de riego. disponibilidad de agua. Capacidades técnicas y
= de gestion deficientes
§ Aumento de las \ de administradores y Aumento de los
o extracciones desde aguas operadores de APRs. impactos por intrusion
& subterraneas por parte de ) salina en acuiferos del
= laagricultura en periodos drea de desembocadura.
< de disminucion de la o_felrta Imposibilidad de
supeficial. acceder a fuentes
alternativas de agua.
Existencia de extracciones
ilegales de agua /
subterranea en algunas

zonas de la cuenca.
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PROCESOS CRITICOS VARIABLES DE LA CUENCA DEL Ri0 ACONCAGUA

< -
= LIMITACIONES AL DESARROLLO AGRICOLA EN LA CUENCA
=
o
[~
: J k
('_U
g
= Aumento de la de:manda Disminucion de la oferta Limitaciones al uso de Deterioro de la _c:_alidad
© de agua para riego. superficial de agua en aguas subterraneas por del agua superficiales y
< z0nas medias y bajas de la disminucion en su nivel subterraneas en dreas
u 7777777777777777 cuenca (secciones 2, 3y 4). en zonas medias-bajas medias-bajas de la cuenca.
de la cuenca.
~ Aumento de las Aumento del uso de Aumento del uso de Incapacidad de
neces@ades de riego por agua en zonas altas de aguas subterrdneas por caracterizar y localizar
hectdrea consecuencia la cuenca (recambio sobre la capacidad de de fuentes de
© dela evapqtrapqugmdn agricultura-industria- recarga del acuifero. contaminacion difusa
= y disminucion de mineria y/o aumento de de aguas subterraneas.
= recipitaciones. superficie plantada).
= precip perticie p ) Aumento de las Aumento de la
o o N ?X“E'CC'U"ES concentracion de
©  Aumento de a superficie D'Sm'"sc'(:j" de los ilegales de agua. \ contaminantes en
& agricola bajo riego en zonas Tt“_r fos gese ZOUES aguas superficiales
= de secano. € 11640 aguas ariba Aumento de por descargas desde
< _por t“”".'?“'?," yfo L t actividad agroindustrial.
impermeabilizacion de 03 C0St0S por
canales. conceptos de Gl Aumento de
Energia asociada a contaminacion por
Dificultades en la bombeo de aguas \. descargas de aguas
o ) subterrdneas. idas desd
captacidn por alteraciones / servidas desde
morfoldgicas producto de localidades rurales de
extraccion de dridos. la cuenca.
- Aumento de la carga
Dificultad para la h
implementacién de obras J de sedlreqtpsg/ 0
de regulacion de caudales. concentracion de
nutrientes desde
actividad agricola en
Sobre otorgamiento laderas de cerros.
de derechos deJ Defici itoreo d
aprovechamiento de aguas \ ¢ [C|ente mo[lltoreo ¢
por sobre la disponibilidad Eararrf%trgsdre evantes
fisica del recurso. & Calidad de agua.
Marco normativo y
n regulatorio para la
Causas priorizadas por la cuenca calidad de agua poco
\ efectivo y coherente
con las necesidades y
caracteristicas de los

usuarios de la cuenca.
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PROCESOS CRITICOS VARIABLES DE LA CUENCA DEL Ri0 ACONCAGUA

<t - - -
= DEGRADACION Y PERDIDA DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS PROVISTOS
= POR HUMEDALES ALTO-ANDINOS
=
o
©
£
a Disminucidn de las fuentes Degradacion fisica del
P de agua que alimentan a humedal por actividades
E los humedales. productivas y/o turisticas.
Pérdida de masa glaciar Poca conciencia sobre
en cuencas aportantes a las caracteristicas, rol
humedales (rios Blanco y e importancia de los
=2 Colorado). humedales altoandinos
< por parte de visitantes.
=]
E Aumento de las Deficiente gestidn
@ extracciones de agua, ) territorial y/o
2 aguas arriba de los — proteccion de dreas
z humedales. con presencia de
5 humedales.

Causas priorizadas por la cuenca
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PROCESOS CRITICOS VARIABLES DE LA CUENCA DEL Ri0 ACONCAGUA

T - ~ -
= DEGRADACION Y PERDIDA DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS PROVISTOS
= POR HUMEDALES COSTEROS
=
(=1
= J k
E (
- Aumento de la contaminacion y Desarrollo urbano y/o inmobiliario con Deterioro de la calidad del
©  degradacién por basura y turismo dafio directo y/o pérdida de areas con agua superficial en dreas
5 en el drea del humedal. humedales. bajas de la cuenca.
Pérdida de masa glaciar Deficiente gestion territorial Incapacidad de caracterizar
en cuencas aportantes a Y en dreas con presencia de N y localizar fuentes de
.= humedales (Rio Blanco, Rio humedales. contaminacion difusa de
-‘E Colorado). aguas superficiales.
§ Actividad turistica Aumento de la concentracién
» en el humedal con de contaminantes en
& infraestructura deficiente. \ aguas superficiales por
= descargas desde actividad
= Poca conciencia sobre Agroindustrial.
as caracteristicas, rol
iimpc('jrtlancia dte los Aumento de contaminacidn
umedates costeros \ por descargas de aguas
para los visitantes y (& servidas desde localidades
comunidad aledaiia. rurales de la cuenca.
Deficiente monitoreo de
| pardmetros relevantes de
calidad de agua.
Marco normativo y regulatorio

para la calidad de agua poco

efectivo y coherente con las
necesidades y caracteristicas
de los usuarios de a cuenca.

Causas priorizadas por la cuenca
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PROCESOS CRITICOS VARIABLES DE LA CUENCA DEL Ri0 ACONCAGUA

% AUMENTO DEL RIESGO DE INUNDACION CON AFECTACION

= A LA POBLACION E INFRAESTRUCTURA

=

“L J )L

el

= Aumento de la Disefio de obras urbanas Aguas lluvias Instalacion de nuevas

< impermeabilizacion de suelo sin considerar eventos urbanas sin gestidn urbanizaciones en dreas

= porexpansion urbana en extremos (Ej. pasos hajo o infraestructura con riesgo de afectacion

< nuevas urbanizaciones en nivel, evacuacion de aguas adecuada. por inundaciones.
zonas medias y bajas. (luvias).

S

Causas priorizadas por la cuenca
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PROCESOS CRITICOS VARIABLES DE LA CUENCA DEL Ri0 ACONCAGUA

PROBLEMA

DEFICIENCIA EN LA GESTION DE LOS RECURSOS
HIDRICOS A NIVEL DE CUENCA

J

instituciones con atribuciones
en la gestion del agua de la
cuenca (Juntas de vigilancia,
organizaciones de usuarios,
organismos del Estado, etc.)

©
=
£
= Descordinacion entre las
a
=
3+
(&)

Causa secundaria

-

g

N

Alcance territorial
institucional limitado
a secciones y sectores
hidro(geo)ldgicos.

Poca transparencia en
el mercado de aguas a
nivel de cuenca.

Instituciones publicas
relevantes desconectadas
y descoordinadas en su
accionar territorial.

Dispares capacidades
técnicas y financieras entre
organizaciones de usuarios
de agua.

L

Limitada, fraccionada y contradictoria

informacion sobre los recursos
hidricos a nivel de cuenca.

-

-

-

(

Informacidn ambiental
con importantes brechas
en la cobertura espacial y
temporal.

Desconocimiento e
insuficiente fiscalizacion
de extracciones ilegales
de agua.

Desconfianza entre distintos
actores generadores de
informacin (pblicos y
privados).

Recursos financieros
insuficientes para el disefio,
construccién y mantencién
de un sistema integrado de
informacidn.

Marco normativo e institucional
inadecuado para una gestion integrada
del agua a nivel de cuenca.

Causas priorizadas por la cuenca
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CUENCA DEL RIiO MAIPO

Regidén Metropolitana,Valparaiso
y O'Higgins

MAPA DE LA CUENCA DEL RiO MAIPQ Y SUS PRINCIPALES CARACTERISTICAS.

2

CHILE

Terrenos Agricolas Rio @  Grandes Embalses A Capital comunal
- Airea Urbana —————— Cuenca MW Hidroeléctricas
B cosoe freas Protegidas (& Glaciares
Lagos DATUM WGS 1984, PROYECCION UTM, HUSO 19°S
- Humedal

Fuente: Elaboracidn propia. Escenarios Hidricos 2030
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Superficie:

Poblacion aproximada

15.274 km? en la cuenca: promedio anual:
7.112.808 personas 300 mm
SITUACION ACTUAL Y
PROCESOS CRITICOS

La cuenca del rio Maipo de 15.274 km?, abarca
la totalidad de la Regién Metropolitana

y parte de las regiones de Valparaiso y
O’Higgins. En la Region Metropolitana (RM)
hay una poblacion de 7.112.808 habitantes;
un 96,3% reside en el drea urbana (INE,

2018), siendo ademas la mas habitada de
Chile, con el 40,33% de la poblacion total.

El rio Maipo desemboca en la Region de
Valparaiso, en uno de los humedales mas
importante de Chile central, dado que presenta
una de las mayores diversidades de especies
de aves, el que fue declarado Parque de la
Naturaleza por la comuna de Santo Domingo
el ano 2002 (CODEFF, 2018). Este rio en su
ultimo tramo antes de llegar al mar, sostiene
una gran biodiversidad y abastece de agua

potable al litoral sur de la region de Valparaiso.

Con una longitud aproximada de 250 km

y desembocadura en el municipio de San
Antonio, el rio Maipo nace en las laderas del
volcan del mismo nombre, que luego recibe
los aportes de los rios Volcan y Yeso en las
cercanias de San Gabriel y del rio Colorado
en las zonas aledanas a la localidad de San
José del Maipo. De la unién de los rios San
Francisco y Molina se forma el rio Mapocho,
que atraviesa la ciudad de Santiago y se une al
Maipo en su recorrido medio. Los principales

Precipitacion

Longitud del rio: Gestion agua Gestion aguas
250 km superficial: subterraneas:
Tres secciones de riego y 26 sectores

tres juntas de vigilancia
constituidas

hidrogeoldgicos,
no cuenta con OUAs.

tributarios del rio Maipo son los rios Volcan,
Yeso Colorado, Mapocho y Clarillo, ademas de
los esteros Angostura y Puangue. Respecto

a los cuerpos de agua, destacan las lagunas
Aculeo, Batuco, Carén y Negra (INH, 2016).

Esta cuenca presenta un régimen mixto de
precipitaciones nivales y pluviales. En la zona
de alta montana, generalmente superior a los
2000 m.s.n.m., existe un régimen nival con un
caudal que aumenta en primavera producto
del deshielo. A medida que desciende, la
cuenca va recibiendo mas aportes pluviales
que nivales (INH, 2016). La precipitacion media
anual en el sector costero de esta zona es

de 404 milimetros al ano (mm/ano); en el
sector centro de la cuenca (estacion Quinta
Normal) es de 300 mm/ano; y en los sectores

89,39 m’/s

Es la captacion de agua de fuentes superficiales y
subterraneas en la cuenca de Maipo

Consumo de aguas
3 2 » 2 3 superficiales y subterraneas en

ma/S la cuenca (huella azul)

Consumo de aguas lluvias en

3,42 o

(huella verde)
m¥/s

i @

Fuente: Radiografia del Agua: Brecha y Riesgo Hidrico en Chile (EH2030, 2018).
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CUENCA DEL Ri0 MAIPO

TABLA 3. TABLA RESUMEN CON LA CAPTACIION, RETORNO Y CONSUMO POR CADA USO O
SECTOR PRODUCTIVO EN LA CUENCA DEL RIO MAIPO

Captacion' | Retorno? | Retorno® CONSUMO DE AGUA HH Azul por uso
[m¥/s] [m¥/s] [%] respecto de la

HH Azul [m¥/s] | HH Verde® [mefs] | region’ (%]

Agricola (Riego) 68,28 36,37 53% 31,91 3,08 80,42%
Minero 1,03 0 0% 1,03 0 2,61%
Agua potable y saneamiento 21,73 25,52 92% Yy 0 5,56%
Industrial 0,94 0,79 84% 0,15 0 0,17%
Forestal 0 0 0% 0 0,67 0%

Generacion Eléctrica 0 0 0% 0,07 0 0,17%
Pecuario 0,25 0,20 81% 0,05 0 0,12%

Fuente: Elaboracidn propia en base a Jaramillo y Acevedo (2017). Para Escenarios Hidricos 2030 (2018).

NOTAS:

1. Captacion: volumen de agua dulce superficial y/o subterrdnea extraida de fuentes naturales para ser utilizada por diferentes
usuarios.

2. Retorno: volumen de agua que después de ser utilizada por parte de los diferentes usuarios, es devuelta al sistema natural.
Calculada como la diferencia entre captacion y Huella Hidrica azul.

3. Retorno [%]: porcentaje de agua devuelta respecto del total de agua captada por sector.

4. Consumo Huella Hidrica Azul: volumen de agua fresca extraida de fuentes, superficiales y/o subterréneas, por parte de diferentes
usuarios, que no retorna al ambiente de donde se extrajo. Puede ocurrir por: a) evaporacion o evapotranspiracion del agua, b)
incorporacion del agua en el producto, c) agua que no retorna a la misma cuenca de extraccion o que se descarga al mar, o d) agua que
retorna en un periodo de tiempo distinto al que se extrajo.

5. Consumo HH Verde: volumen de agua lluvia utilizada por parte de diferentes sectores, que queda temporalmente almacenada en la
parte superficial del suelo o en la vegetacion.

6. HH Azul por uso respecto de la region: porcentaje de agua consumida por Huella Hidrica Azul por cada sector en la cuenca, respecto
de la Huella Hidrica Azul total de la regidn. Para la cuenca del rio Maipo, se considera que sélo un 91% de esta se encuentra dentro de
la Regidn Metropolitana.

La comparacion entre oferta referencial y demandas realizadas durante este estudio
(Escenarios Hidricos 2030, 2018) muestran que la cuenca del rio Maipo tiene una
Brecha Hidrica del 17% (consumo/oferta x 100), lo que significa que se usa
el 17% de la oferta y corresponde a una presion sobre el recurso hidrico de nivel

moderado, revelando que la disponibilidad de este recurso se esta convirtiendo en un

limitador del desarrollo (escala basada en Rivera et al., 2004).
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CUENCA DEL Ri0O MAIPO

mas elevados puede llegar a valores medios
anuales de 536 mm (DGA, 2004a). Los estudios
mas recientes de la cuenca indican que hay

una oferta de agua superficial promedio de
145,67 m®/s (INH, 2016). Otras investigaciones
(DGA, 2008) senalan que la oferta superficial
promedio tienen un 87% de origen pluvio-nivales
y 13% de aportes pluviales. Los caudales varian
considerablemente acorde a la estacion de
monitoreo y mes del ano, ademas de la variacion
en areas de drenaje, por ejemplo, el caudal
medio anual en el Manzano -a 850 m.s.n.m.y

un area de drenaje de 4.968 km?- es de 36,05
m?®/s enjulioy 108,98 m%/s en enero (85% de
excedencia), mientras que en la estacién rio
Olivares -a 890 m.s.n.m., con un area de drenaje
de 1.713 km2- los monitoreos realizados por la
Direccion General de Aguas (2004) registran un
caudal medio anual de entre 9,91 m?/s en julio

a 41,85 m¥/s en enero (85% de excedencia).

Los analisis de demandas para la Region
Metropolitana realizados en el marco de la
Radiografia del Agua (Jaramillo y Acevedo, 2017.
Para EH2030, 2018) y en base a la metodologia
de Huella Hidrica (Hoekstra et al, 2011),
muestran que para la cuenca del rio Maipo existe
una captacion de aguas de fuentes superficiales
y subterraneas de 98,24 m®/s. Para esta cuenca
el mayor consumo por huella hidrica azul es

por parte del sector agricola, con un consumo
de 31,91 m%/s, seguido del sector agua potable

y saneamiento con un uso de 2,21 m%/s, y del
sector minero con un consumo de 1,03 m?/s.
Por otro lado, el consumo de huella hidrica
verde ocurre en primer lugar por parte del
sector agricola con 3,08 m®/s y luego del sector

forestal con 0,67 m®/s. La tabla siguiente muestra
un analisis mas detallado de los resultados
del estudio para cada sector productivo.

En la cuenca, el proceso de construccion
colectiva de escenarios hidricos ha identificado
procesos criticos invariables, principalmente
vinculados a los efectos del cambio climaticoy
su repercusion en la temperatura, derretimiento
de glaciares, frecuencia e intensidad de
precipitaciones y caudales superficiales.

La parte alta de la cuenca del rio Maipo cuenta
con 768 glaciares que cubren un area de 371,24
km?, de los cuales un 70% corresponde a
glaciares rocosos (DGA, 2011b). Los glaciares

en la zona central que suministran un gran
porcentaje del agua superficial de la cuenca, han
sufrido reducciones considerables en su volumen
(DGA, 2011a). El Glaciar Juncal Sur es un ejemplo
de las mayores tasas de retroceso cercanas a

los 50 metros al ano para el periodo 1955-1997
(Rivera et al., 2000. Citado por DGA, 2011a).

Fendmenos relacionados al cambio climatico,
son la mayor frecuencia de inundaciones y
aluviones. Un anédlisis de informacion periodistica
y bases de datos sobre desastres naturales en
Chile (ERIDANUS, 2018. Para EH2030, 2018)
encontré que el nUmero de inundaciones y
aluviones en la Regién Metropolitana en 18

anos del siglo XXl equivale al 25% de todo

lo recogido durante el siglo anterior.

Respecto a los procesos criticos variables

en esta cuenca, se identificaron 10 procesos
gue se resumen a continuacion:
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FIGURA 8: REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS PROCESOS CRITICOS
VARIABLES PARA LA CUENCA DEL RiO MAIPO

Fuente: Elaboracidn propia. Escenarios Hidricos 2030.

— Rio

—————— Cuenca

50

Disminucién de nivel acuifero en algunos
sectores de la cuenca. Existen dos sistemas

de acuiferos que predominan y un total de 26
sectores hidroldgicos de aprovechamiento
comun y 23 dreas de restriccion de aguas
subterraneas en las que no se permiten nuevas
extracciones (DGA, 2008). Sin embargo, el sobre
otorgamiento de derechos de agua sobre los
acuiferos, o la demanda comprometida que
supera la recarga natural son un problema
presente en la cuenca del rio Maipo, asi como
en otras cuencas de Chile (OCDE, 2016).
CAZALAC (2017) estimd que en 19 de 23 pozos
subterraneos de la cuenca del rio Maipo, ha
habido una tendencia a la disminucidn de los
caudales (tendencia negativa significativa con
probabilidad de error <0.01).

O
=

Posible aumento en el deterioro de la calidad de agua.

La DGA (2015¢c) menciona que dentro de las causas antropicas que afectan la calidad del agua,
destacan: la contaminacién difusa por ganaderia y la explotacidn de yeso que favorece la presencia
de sulfatos en la parte alta de a cuenca; la contaminacion puntual por la descarga de RlLes del
rubro agroindustrial, papelero, metalmecanico, industrias lacteas y confites; la contaminacidn
difusa por aguas servidas, extraccion de agua por canales de regadio, aporte de plaguicidas y
extraccidn de agua potable, actividades productivas en planteles porcinos y agricolas, asi como

la lixiviacion de tortas de material de descarte minero en la cuenca media- baja. Algunos estudios
muestran parametros por sobre la norma, por causas naturales y antrépicas como el uso de
plaguicidas, arrastre de borras de la industria vitivinicola y vertimiento de desechos de fosas o
pozos negros en las acequias (CNR, 2016¢). Asimismo se detectd que cinco de 27 estaciones de
monitoreo tuvieron una calidad regular entre 2011-2016, excepto en verano donde tres estaciones
registraron una calidad insuficiente, sobre todo por el contenido de arsénico (Girardi et al,, 2018.
Para EH2030, 2018).
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16% del territorio modifico su uso de suelo entre 2001-2012, cambiando la

vegetacion natural a suelo desnudo 36,3% (Henriquez-Dole et al., 2018).

OO
(3) Rl

Cambio cobertura de suelo. Se observa que
para el periodo 2002 y 2012 se producen
fuertes cambios en los principales usos de
suelos de la Regidn Metropolitana, donde
aumentd el drea urbana de un 4,9% a un
13,9%, reduciendo asi la superficie destinada
ala agricultura de un 15,2% a un 8,1% (GORE
Metropolitano, 2012). Estudios recientes
indican que 16% del territorio modificd su

uso de suelo entre 2001-2012, siendo el mas
importante el cambio de vegetacion natural

a suelo desnudo (36,3%), mientras que los
suelos agricolas no se han incrementado, sino
que solo mudado de ubicacidn (Henriquez-Dole
etal, 2018).

O

Aumento de la presion sobre los ecosistemas
acuaticos. En la cuenca existen algunas dreas
protegidas y otras que aln no cuentan con
suficiente salvaguardo y son vulnerables a

las presiones de los Cambios Climéticos y
antrdpicos (CNR, 2016c). En a zona estuarina
del rio Maipo, es un sitio altamente amenazado
por los efectos del Cambio Climético y

por estar préximo a una gran area urbana

e industrial. Ademas es afectado por la
presencia de perros asilvestrados, la caza, el
turismo no regulado, el desarrollo inmobiliario
y portuario (CODEFF, 2018).

5B

Instalacidn de nuevos proyectos hidroeléctricos.
esta cuenca cuenta con 10 centrales
hidroeléctricas en operacion, la mayor de

ellas es Alfalfal con 178 MW. Ademds, hasta
el 2015, 10 plantas hidroeléctricas estaban

en construccion o en espera de resolucion de
calificacién ambiental, la mayoria concentrada
en el rio Colorado (Ministerio de Energia,
2015).

6000

Aumento de la demanda de agua por incremento
de la poblacidn. La regién posee mas de

siete millones de habitantes, alcanzando al
40,47% del total del pais (INE, 2018), con
capacidad de produccion de agua potable de
26.857 L/s, de Los cuales un 25% proviene de
fuentes subterraneas y un 75% de fuentes
superficiales (SISS, 2016). La demanda de
agua potable estd directamente asociada al
aumento de la poblacién en zonas periurbanas
y sectores rurales, proyectando un aumento
del caudal de 23,4 m*/s a 24,8 m¥/s, desde el
afio 2015 al 2025 (MOP, 2012c).

13

Cambio en la demanda de agua de la agricultura.
Estudios recientes muestran que los suelos
agricolas no se han incrementado, sino que solo
se han mudado de ubicacidn (Henriquez-Dole

et al, 2018). También se evidencia un cambio

a riego tecnificado y un potencial fomento a

la eficiencia en el uso del agua. Al analizar la
situacién por tipo de riego, el riego tecnificado
0 microrriego aumenta en un 274% (GORE
Metropolitano, 2012). EL sector es el principal
consumidor de agua en la cuenca con un 80%
de huella hidrica azul (ver tabla 3).

0
OF-

Ineficiente gestion de la informacidn existente
sobre el recurso hidrico. las caracteristicas

de la cuenca y la dificultad de acceso a

muchos lugares hacen que se cuente con

poca informacidn histdrica continua de datos
meteoroldgicos y fluviales (CETAQUA, 2018).

A su vez, un analisis del Banco Mundial (2013)
indica la falta de consolidacidn e integracion de
la informacidn generada por las instituciones
involucradas en la gestion del recurso.

o I

Expansidn minera. De acuerdo a diferentes
proyecciones, la zona central de Chile es la que
alberga las mayores reservas de cobre del pais.
Particularmente, en el distrito Rio Blanco-Los
Bronces existen en torno a 200 millones en
recursos identificados (Toro et al, 2012; citado
por Valor Minero, 2017), convirtiendo la zona en
el mayor potencial minero de cobre de Chile y
el mundo. También es importante mencionar la
extraccion de dridos y los potenciales impactos
en la morfologia del rio y sus consecuencias
para la infraestructura que ya han sido
observados en algunos estudios (Arrdspide,
Mao y Escauriaza, 2018).

10 Of30

Deficiente coordinacion entre usuarios para la
gestion de aguas en la cuenca. Actualmente,
la institucionalidad existente para la gestién
del agua en Chile presenta problematicas
importantes que han sido identificadas

de manera general por diversos estudios.
Entre las principales deficiencias de la
institucionalidad, se encuentran la inadecuada
delimitacion y coordinacin de funciones entre
los organismos que intervienen en la gestion
de las aguas y la falta de coordinacidn de los
actores responsables de la gestion del agua a
nivel local, en una misma unidad geografica
(Banco Mundial, 2013).
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CONSTRUCCION COLECTIVA DE
LA SITUACION FUTURA
ESCENARIO TENDENCIAL 2030-2050

La cuenca del rio Maipo es la mas importante de
la Regidn Metropolitana. Su territorio cuenta con
multiples actividades econdmicas, un alto valor
ecologico y es hogar de mas de siete millones
de habitantes (40,47% del total de habitantes
del pais, Censo 2017). Una proyeccion

estimada de acuerdo a la tasa intercensal de
crecimiento indicada por el Instituto Nacional

de Estadisticas, concluye que para el aho

2050, la poblacion de la region podria ser de

a 9.273.433 habitantes aproximadamente?.

Entre los diversos usuarios del agua, de acuerdo
al Atlas del Agua (DGA, 2016a), la demanda
promedio para la Regién Metropolitana es de
68% del sector agropecuario, 22,6% del sector
agua potable, un 8,6% para el sector industrial

y un 0,7% para la mineria. También existen
otros usuarios como centrales hidroeléctricas
de pasada, actividades recreativas y de
esparcimiento y medio ambiente?.

Los efectos esperados del Cambio Climatico
sobre la disponibilidad de agua en la region
provocan modificaciones en los volimenes y
temporalidad de los caudales superficiales, lo
que dificulta conservar los niveles de cobertura
de demanda de agua para los diversos usos. La
tendencia a la disminucién de precipitaciones
se mantiene, ademas de su variacion temporal,

lo que incide en el nivel de los caudales de
distinta forma a lo largo de la cuenca. A partir
del alza de las temperaturas en la cordillera, se
observa una menor acumulacion de nieve con
un mayor escurrimiento liquido en época de
lluvia y un adelantamiento en la ocurrencia de
los caudales maximos. Se empieza a observar
una reduccion de los caudales medios anuales
y se mantiene la tendencia de retroceso y
disminucion del volumen de glaciares presentes
en la cuenca, con efectos en la temporalidad
de los caudales en periodos de deshielo.

Existen instrumentos que de manera indirecta
tienen competencia sobre los glaciares, pero
ninguno de ellos los protege directamente.
Tampoco existen estudios que entreguen
antecedentes respecto a la importancia relativa
que tienen para los ecosistemas hidricos.

La incidencia de los efectos por el Cambio
Climatico en factores como temperatura,
precipitacion y elevacion de la isoterma cero,
se refleja también en el incremento de eventos
extremos como inundaciones, aluviones y
periodos de sequia extrema, que ponen presion
al recurso hidrico y en peligro las actividades
productivas y la poblacién en general que

vive en zonas de riesgo. Todo esto muestra

la vulnerabilidad actual y futura de la cuenca

28. Esto significa un aumento de la poblacion cercana al 23% entre los anos 2017 y 2050.
29. Entre los diversos usuarios del agua, la demanda comparativa de los afios 2015 y 2025 para la Regidn Metropolitana es de 80,4 (m®/s)
del sector agropecuario, que no varia de un ano a otro; 23,3 (m°/s) a 24,7 (m?/s) del sector agua potable; 15,3 (m®/s) a 27,6 (m*/s) para el

sector industrial y 1,3 (m®/s) a 1,9 (m®/s) para la mineria (MOP, 2012).
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La calidad de las aguas superficiales sigue siendo afectada a lo largo
de (a cuenca por distintas actividades productivas.

I
ot
3

Tendenciaa la Alza de Cambios en los Retrocesoy Menor
disminucion de temperaturas volimenes y disminucion acumulacion
precipitaciones, en cordillera. temporalidad del volumen de de nieve en
ademas de de los caudales glaciares. cordillera.
su variacion superficiales.
temporal.

del rio Maipo y la necesidad de adaptacion
de las actividades humanas en este lugar.

Como consecuencia de la disminucion de
agua superficial disponible, se incrementa la
presion de extraccion desde el acuifero por
las distintas actividades. La mayor extraccion
acrecienta la baja de los niveles de pozos en
algunas partes de la cuenca, principalmente
en el sector norte. La menor precipitacion que
se observa, unido a un mayor riego tecnificado,
tiene efectos de disminucion en la recarga. Se
mantiene el déficit de proyectos de recarga de
acuiferos, debido a la inexistencia de incentivo
econdmico y a la falta de normativa clara.

La calidad de las aguas superficiales sigue
siendo afectada a lo largo de la cuenca por
distintas actividades productivas. La calidad
de las aguas superficiales se continta
monitoreando y midiendo por medio de los
instrumentos disponibles actualmente, esto
es la norma secundaria de calidad ambiental
y las RCA de las distintas actividades

productivas. En algunos sectores, donde bajan
los niveles de los pozos, se puede prever un
deterioro de la calidad de agua subterranea,
aumentando los costos de produccion de
agua potable e industria de alimentos, entre
otros®. La informacidn existente sobre
calidad no esta integrada ni sistematizada,

lo que dificulta analizar la situacion real.

Las dinamicas de cambio en la cobertura de
suelos impactan negativamente al recurso
hidrico, principalmente por el crecimiento
urbano sin una planificacion territorial
flexible a las necesidades de la poblacion

y el medio ambiente, y sin reconocer el
funcionamiento hidrico de la cuenca ni la
vulnerabilidad de los acuiferos. A pesar de
que existen tecnologias constructivas para
aumentar la superficie de infiltracién, no se
usan por falta de informacion y porque no se
aplican agilmente incentivos adecuados.

La creciente urbanizacion presiona al sector
agricola y éste se desplaza, reemplazando

30. Segun el Ministerio de Fomento del Gobierno de Espana, La sobreexplotacion de un acuiffero se produce cuando la extraccion de

agua del subsuelo se realiza a un ritmo superior al de la infiltracidn o recarga natural. Esta situacion implica el consumo progresivo

del agua que se encontraba almacenada en el terreno, y acarrea numerosas consecuencias negativas, como por ejemplo: un gradual
encarecimiento de la produccidn, problemas en los cursos de agua o entre usuarios y, frecuentemente, una degradacion de la calidad del
agua. https://www.ign.es/espmap/mapas_conta_bach/pdf/Contam %20_mapa_03_texto.pdf
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la cobertura natural. Sumado a lo anterior,
no se consideran nuevas areas protegidas
y no hay cumplimiento ni coordinacion
entre los distintos instrumentos de
planificacion territorial, aumentando la
presion sobre el recurso (en calidad y
cantidad) y el funcionamiento de la cuenca.

También se acrecienta la presion sobre los
ecosistemas acuaticos (vegas, humedales,
estuarios, rios de la cuenca) y los sistemas
terrestres adyacentes que han sido urbanizados
o perdido cobertura vegetal y su capacidad

de almacenamiento y purificacién natural

de las aguas. No existen mecanismos de
proteccion efectiva de estas zonas ni una
cultura de valoracion de los servicios que
entregan. Esto lleva a su degradacién con
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costos econdmicos asociados a produccion de
agua potable y otras actividades relacionadas,
aumenta el riesgo de desastres, la carga de
sedimentos y la extraccion de aguas en épocas
de escasez. No existe un caudal ecolégico
sobre las extracciones con derechos previa
modificacion del Cédigo de Agua en D.S.
N°14/2012, en tanto el caudal ecoldgico para
las actividades y proyectos nuevos continta
en base a estadistica hidroldgica y no acorde
a las necesidades de los ecosistemas.

También se mantiene una deficiente
coordinacion entre secciones para la gestion de
aguas en la cuenca, donde no hay un sistema
de gobernanza para alcanzar acuerdos entre
ellas. Los actores econdmicos e institucionales
criticos no participan de igual forma en todas
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las secciones, por lo que los acuerdos no son
obligatorios al no existir un marco regulatorio
habilitador. Se materializan algunas acciones
concretas con acuerdos bilaterales, lo que
afecta el uso del recurso con una mirada
integradora. La coordinacion interregional de
otras cuencas aportantes es limitada, lo que no
permite la gestion eficiente sobre el recurso.

La ineficiente gestién de la informacidn
existente sobre el recurso hidrico en la cuenca
dificulta la toma de decisiones integrales. A
pesar de haber mucha informacion, no esta
disponible, sistematizada y tampoco es posible
acceder facilmente a ella. No hay una validacion
en conjunto, lo que provoca un uso ineficiente
de recursos y acciones descoordinadas y con
foco en el corto plazo, poniendo en riesgo

la sustentabilidad del recurso. El nivel de
inversion en investigacion es una limitante

en el mejor conocimiento y gestion del

recurso hidrico y sus sistemas asociados.

Aungue no se visualizan un desarrollo
significativo de proyectos adicionales a Alto
Maipo, se aprovecha el potencial para sumar
nuevas alternativas hidroeléctricas acorde a
las condiciones del mercado, sin coordinacion
entre los diversos actores y con tecnologias
gue no consiguen reducir los impactos como
escurrimiento de sedimentos, cambios en el
lecho del rio y disminucién de disponibilidad
de agua, especialmente en el tramo entre

el rio El Volcan y el rio Colorado con la
puesta en marcha de la central Alto Maipo,
lo que afecta a los usuarios aguas abajo.

El sector sanitario puede cubrir la demanda
con los proyectos considerados en sus planes
de desarrollo presentados a la autoridad.
Dada la incertidumbre a futuro respecto a la
mantencion o aumento de eventos de alta
turbiedad, permanece el riesgo de corte

en el suministro de agua potable, como
consecuencia del desfase de tiempo que
transcurre entre el instante en que se detecta
la necesidad de nueva infraestructura para
aumentar las horas de autosuficiencia, y el
momento de la entrada en operacién de ésta.

La demanda de agua para la agricultura
sufre modificaciones en su temporalidad,
debido a factores agroclimaticos. El uso de
tecnologias ha crecido, pero los incentivos
para reducir las tasas de uso del recurso
son insuficientes para el crecimiento de las
exportaciones que se duplican cada década
sin lograr adaptarse para reducir la presion
en la demanda de agua. La falta de medicidn
aporta al descontrol en el uso del recurso.

En la cuenca de Maipo existen faenas mineras
de carbonatos de calcio, yeso, oro, pumicita

y cobre. Las regiones Metropolitana y de
Valparaiso albergan los mayores recursos
mineros de cobre del pais, con un importante
potencial de desarrollo respecto a las
explotaciones actuales. La extraccion comercial
de aridos en el cauce del rio Maipo ha afectado
su morfologia y debilitado la estabilidad de

las infraestructuras a lo largo de éste.
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PRINCIPALES TEMAS ESCENARIO TENDENCIAL

Se incrementa la presion de
2\ 2)_. extraccion desde el acuiferoy
disminuyen los niveles de pozos
en algunas partes de la cuenca.

La calidad de las aguas superficiales

(\Q{p sigue siendo afectada por distintas

actividades productivas y domésticas.

0O Las dinamicas de cambio en la
cobertura de suelos impactan
negativamente el recurso hidrico
principalmente por falta de
planificacion territorial flexible y
sin reconocer el funcionamiento

hidrico de la cuenca ni la
vulnerabilidad de los acuiferos.

Aumenta la presion sobre los
ecosistemas acuaticos y los
sistemas terrestres adyacentes
que han sido urbanizados o
perdido cobertura vegetal y su
capacidad de almacenamiento y
purificacién natural de las aguas.

Deficiente coordinacién entre

00 , -
secciones para la gestidon de aguas
en la cuenca, donde no existe

un sistema de gobernanza para
alcanzar acuerdos entre ellas.
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E

(6) Ineficiente gestion de la informacion
0 O existente sobre el recurso hidrico
;‘\\’“e en la cuenca dificulta la toma
de decisiones integrales.

Potencial para sumar nuevos
proyectos hidroeléctricos de acuerdo

a las condiciones del mercado, sin
coordinacion entre los diversos
actores y con tecnologias que no
logran reducir los impactos.

Con el Cambio Climético, permanece
& el riesgo de ocurrencia de eventos

extremos y turbidez que afectan

la distribucion de agua potable.

La demanda de agua para la

Ae agricultura sufre cambios,
como consecuencia de que
los factores agroclimaticos
provocan modificaciones en
la temporalidad agricola.

)

"~ LaRegion Central alberga los
mayores recursos mineros de
cobre del pais, con un importante
potencial de desarrollo respecto
a las explotaciones actuales.

[o)=—{c}
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ESCENARIO SUSTENTABLE 2030-2050

La coordinacion de la gestion mejora en 2030, puesto que se avanza en acuerdos entre
distintos actores para consensuar los mecanismos mas eficientes para conseguir la
gobernanza entre los usuarios de esta cuenca.

Los efectos esperados del Cambio Climatico
sobre la disponibilidad de agua en la region,
estudiados el ano 2020 con un horizonte

2030- 2050, permiten prever medidas de
adaptacion que facilitan enfrentar los efectos
provocados por los cambios en los volumenes
y temporalidad de los caudales superficiales. Al
2030, se evaltan dichos andlisis para tener al
ano 2050 medidas adecuadas e implementadas
gue permitan controlar los efectos negativos de
eventos extremos como inundaciones, aluviones
y de periodos de sequia extrema que provocan
menor disponibilidad, logrando reducir la
presion sobre el recurso hidrico y permitiendo
el desarrollo de las actividades productivas.

La coordinacion de la gestion mejora en 2030,
ya que se avanza en acuerdos entre distintos
actores para consensuar los mecanismos mas
adecuados para lograr la gobernanza entre
los usuarios de la cuenca. Esto permite a largo
plazo implementar una institucionalidad con
competencias suficientes para administrar los
mismos, existiendo espacios de articulacion

y colaboracion publico-privada y entre

las diferentes secciones de la cuenca.

En 2030 se cuenta con un sistema de
informacion centralizado y publico, que cuenta

con la validacion de todos los actores y con un
mecanismo de control y financiamiento que
asegura su sustentabilidad en el tiempo.

En el mediano plazo se avanza en la
coordinacion entre los diversos sectores

para que todo proyecto nuevo de generacién
eléctrica que se desarrolle en la cuenca

posea las medidas de mitigacion necesarias,
para no afectar a los demas actores, incluido
el medio ambiente. Para el ano 2050, se
aprovecha la capacidad de potencia energética
con iniciativas que se ejecutan considerando
la proteccion del recurso hidrico.

Al 2030, se delinean politicas publicas que
aborden de manera integral la prevencion de
situaciones que afectan al sector sanitario, que
paralelamente ha desarrollado planes para
minimizar y enfrentar aquellas contingencias
qgue puedan resultar en problemas para dar el
servicio. A través de acciones multisectoriales
y mecanismos de coordinacién para enfrentar
contingencias, en 2050 y con la incorporacion
de diversas soluciones institucionales, como el
derecho humano al agua, la gestion integrada
del recurso hidrico, infraestructura, tecnologia
y una mayor eficiencia en todos los usos, no
existe riesgo en el abastecimiento humano. El
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precio del agua potable puede ser absorbido
por la comunidad sin impacto social.

Los cambios en la disponibilidad y demanda de
agua en el sector agricola consideran estudiar
en profundidad al 2030 dicha actividad de la
cuenca, aportandole una mirada integradora

a las nuevas condiciones agroclimatoldgicas,
para hacer de esta forma proyecciones y
definir un camino que propicie el crecimiento
del sector con un uso eficiente del recurso.

Al 2030, y como consecuencia de estas
investigaciones, se generan instrumentos que
incentivan el desarrollo tecnoldégico con menor
impacto y se elaboran estudios de balance para
conocer la demanda del sector y propiciar la
adecuada toma de decisiones. Las mejoras en
tecnificacién y gestion permiten el 2050 cubrir
los niveles de demanda de produccién agricola
sin afectar la seguridad hidrica, puesto que el
sector agricola conoce las necesidades reales
y logra gestionar de manera eficiente el agua.

En el ano 2030, la mineria, ademds de
perfeccionar los mecanismos de gestion
sustentable del recurso hidrico, monitorea y
mide el impacto a la calidad de las fuentes.
Se exigen altos estandares de operacioén a

los nuevos proyectos mineros, incluyendo la
extraccion de aridos. Esto conlleva a que en
el ano 2050 la expansién minera se realice
con una adecuada gestion del recurso hidrico,
minimizando los riesgos ambientales.
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Al 2030 se ha desarrollado un sistema de
monitoreo y control de aguas subterraneas. Al
ano 2050, los acuiferos se utilizan en equilibrio
entre las extracciones y las recargas, logrando
asegurar un volumen del recurso hidrico
sustentable para los diferentes usuarios

de la cuenca, sin afectacion y manteniendo

los ecosistemas. Se cuenta con un modelo
hidrogeoldgico actualizado y disponible para
gestionar los acuiferos por parte de todos

los usuarios. Esto se consigue, debido a que
previamente se ha logrado acotar y mejorar

la informacion disponible, haciendo mas
eficiente la frecuencia de monitoreo para
realizar un seguimiento al comportamiento
del acuifero. Al 2030, se saben las causas que
impactan la recarga de acuiferos y se han
identificado los puntos relevantes para asignar
una mayor cantidad de recursos técnicos

y financieros y aumentar la fiscalizacion,
desarrollando modelos de mayor precision.

Al 2030 existe un monitoreo en linea para
garantizar la calidad superficial y subterranea
del agua. Se logra estandarizar el conocimiento
para la toma de decisiones de los sectores
publico, privado y ciudadania y se implementa
un protocolo de accién conjunta entre los
actores, con el propdsito de disminuir las
fuentes de contaminacion como descargas
industriales, basurales ilegales y escorrentia
desde zonas urbanas y agricolas. En el
mediano plazo, se llevan a cabo estudios

para identificar las fuentes de contaminacion
difusa que impactan el recurso hidrico y se
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establecen los nuevos contaminantes para
agregarlos a nuevos instrumentos de control.
Aumentan los compromisos voluntarios y su
cumplimiento en el marco de las RCA de los
sectores con mayor incidencia en la calidad de
las aguas. Esto provoca que al 2050 mejore la
calidad del recurso hasta un nivel aceptable
para los distintos sectores (consumo humano,
biodiversidad), incluyendo un biomonitoreo
constante del estado ecoldgico de la cuenca.

El cambio de cobertura de suelos se enfrenta
al 2030, realizando investigaciones tendientes
a identificar los cultivos que mejor se adaptan
a las condiciones de la cuenca y los balances
que definan una distribucion para todos

los sectores. Se generan instrumentos de
planificacion territorial coherentes con la
vocacién agricola de la zona, e incentivos para
utilizar tecnologias de uso eficiente del recurso
hidrico. AL 2050, todos estos mecanismos estan
implementados correctamente, con limites de

uso que aseguran la sustentabilidad del recurso

hidrico, integrando los factores agroclimaticos,
lo que facilita la toma de decisiones en
equilibrio entre la actividad agricola y los
servicios ecosistémicos de la cuenca.

En 2030 ya se han hecho los estudios
tendientes a catastrar, caracterizary
diagnosticar el estado de los humedales de
la cuenca. Con esta informacion, se definen
planes de accién para proteger y recuperar
los ecosistemas acuaticos y terrestres que
son parte del funcionamiento de ésta.

Los efectos esperados del Cambio
Climatico sobre la disponibilidad de
agua en la region son estudiados. Esto
permite al 2050 medidas adecuadas
e implementadas para controlar los
efectos negativos de estos eventos
extremos, logrando disminuir la presion
sobre el recurso hidrico y permitiendo
el desarrollo de las actividades
productivas.

Al 2030 hay programas educativos que
fomentan el conocimiento sobre estos
ecosistemas y la importancia del uso eficiente
del agua, lo que propicia la generacion de
una cultura de cuidado y respeto a este
recurso. Esto se materializa en 2050, con

la aplicacion de politicas publicas para la
proteccion y gestion de los ecosistemas
acuaticos con incentivos concretos a

su protecciéon y con una ciudadania que
entiende y valora los servicios ecosistémicos
de los humedales. Todo esto genera un
funcionamiento sustentable que mantiene en
equilibrio el ciclo hidrolégico de la cuenca.
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CUENCA DEL Ri0 MAIPO

El conjunto de medidas adoptadas permite la recuperacion y conservacion de (as
funcionalidades ecoldgicas de los ecosistemas hidricos habilitando el desarrollo
productivo altamente diversificado y sustentable en la cuenca al 2050.

Al ano 2030 se cuenta con una Ley de Cambio
Climatico en plena aplicacion, que establece
un sistema de gobernanza climatica para
hacer frente adecuadamente a los desafios
qgue imponen los efectos de este fendmeno.
La reduccion de gases de efecto invernadero
sera uno de los objetivos de dicha normativa,
lo que implica haber desarrollado un

sistema de monitoreo y control adecuado
para cumplir con la reduccion fijada.
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Con la creacion del Ministerio de la

Ciencia se ha aumentado la inversion en
investigacién y desarrollo tecnolégico,
permitiendo hacer mas eficiente el uso del
recurso y realizar una mejor gestion.

También desde esa misma fecha, y a partir

de la existencia de un marco regulatorio que
establece instrumentos para la proteccién de
glaciares, se ha incrementado tanto la red de
estaciones de monitoreo como la investigacion
del aporte de los glaciares, superficiales y
cubiertos, a la escorrentia de la cuenca.



CUENCA DEL Ri0O MAIPO

PRINCIPALES TEMAS ESCENARIO SUSTENTABLE

La coordinacion de la gestion mejora,
ya que se avanza en acuerdos entre
distintos actores para consensuar
los mecanismos mas adecuados
para lograr la gobernanza entre

los usuarios de la cuenca.

Se cuenta con un sistema de
informacion publico y centralizado
con la validacion de todos los actores
y con un mecanismo de control

y financiamiento que asegura su
sustentabilidad en el tiempo.

Se avanza en la coordinacion entre
los distintos sectores para que los
nuevos proyectos hidroeléctricos
que se desarrollen en la cuenca

no afecten a los otros sectores,
incluido el medio ambiente.

Sector sanitario ha desarrollado
planes para enfrentar contingencias
que puedan resultar en problemas
para dar el servicio.

Las mejoras en tecnificacion y gestién
permiten el 2050 cubrir los niveles

de demanda de produccién agricola
sin afectar la seguridad hidrica.

s

o

K

LLa mineria, ademas de perfeccionar
los mecanismos de gestion sustentable
del recurso hidrico, monitorea el
impacto a la calidad de las fuentes

con altos estandares de operacidn

a los nuevos proyectos mineros.

Los acuiferos se utilizan en equilibrio
entre las extracciones y las recargas,
logrando asegurar un volumen del
recurso hidrico sustentable para los
diferentes usuarios de la cuencay
manteniendo los ecosistemas.

Existe un monitoreo en linea para
garantizar la calidad superficial y
subterranea del agua con un protocolo
de accién conjunta para disminuir

las fuentes de contaminacion.

Se generan instrumentos de
planificacion territorial coherentes
con la vocacion agricola del territorio,
e incentivos para utilizar tecnologias
de uso eficiente del recurso hidrico.

Se aplican politicas publicas para la
proteccion y gestion de los ecosistemas
acudticos con incentivos concretos a

su proteccion y con una ciudadania

gue entiende y valora los servicios
ecosistémicos de los humedales.
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ARBOL DE PROBLEMAS

Los procesos criticos variables de la cuenca del rio Maipo resultaron en la
identificacion de seis problemas principales:

CUENCA DEL RiO MAIPO

o J

Aumento del riesgo de interrupcion
del servicio de agua potable urbana
en el area Metropolitana

Aumento del riesgo Insuficiente satisfaccion de la
de eventos de alta demanda de agua potable en los
{urbidez enz0nas 66— gjctemas de agua potable rural y
captacion de Plantas hanizaci f del
de aqua potable. nuevas urbanizaciones fuera de
area concesionada

Disminucién de la [
disponibilidad de J umento de (a demanda de
: agua potable rural en zonas con —

agua superficial en 38 (
zonas de captacion. escasez hidrica.
Disminucidn de los niveles del

Disminucidn de la acuifero en zona norte y media de la. ——/

disponibilidad de cuenca.
agua subterranea Disminucion de Los niveles del
en areas—— acuifero en zona baja de la cuenca.

abastecidas por y
pOz0S. Aumento de costos de produccidn por

tratamiento de calidad de agua. ——

Aumento de la 0—)
demanda de agua J

potable urbana. Restricciones al desarrollo de agricultura

Aumento de la demanda de agua para

Medidas de mitigacion riego por unidad de superficie.

ylo respuesta ante

fallas en el sistema Menor disponibilidad de agua
de produccion de agua superficial en dreas medias y bajas
potable, insuficientes. de a cuenca.

Menor disponibilidad de agua
subterrdnea en zonas norte, media y

Aumento de costos baja de la cuenca.
de produccidn por Infraestructura de captacion de aguas
tratamiento de calidad /" superficiales afectada por cambios en ——/|
de agua. marfologia del rio.
Agua para riego con calidad ____/
insuficiente.
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\

Degradacion de ecosistemas
acuaticos
y terrestres adyacentes

Aumento del riesgo de
inundacidn con afectacion
ala poblacion e infraestructura

Incremento de la
impermeabilizacion de suelo por
expansion urbana en zonas de
pie de monte.

Ne————

Aumento de la impermeabiliza-
cion de suelo por expansién
urbana en nuevas urbanizaciones
en zonas medias y bajas.

instalacion de nuevas
urbanizaciones en dreas con
riesgo de afectacion por
inundaciones.

Disefio de obras urbanas sin

\ considerar eventos extremos
(Ej. Pasos pasos bajo nivel,
evacuacion aguas lluvias).

—0

| —

N

N

Ecosistemas
adyacentes a
sistemas acudticos
afectadas por
cambio de uso de
suelo.

Ecosistemas acudticos
afectados por
contaminacion (MMA,
2016).

Degradacin fisica
progresiva sobre
ecosistemas
acudticos y terrestres
adyacentes.

Disminucién de la
disponibilidad de agua
para la mantencién
de los ecosistemas
acudticos.

Deficiencia en la gestion de los recursos
hidricos a nivel de cuenca

Descoordinacidn entre las instituciones con atribuciones
en la gestion del agua de la cuenca (Juntas de vigilancia,
organizaciones de usuarios, organismos del Estado, etc.).

Limitada, fraccionada y contradictoria informacién sobre los
recursos hidricos a nivel de cuenca.

Marco normativo e institucional inadecuado para una
gestion integrada del agua a nivel de cuenca.



PROBLEMA

Causa Primaria

Causa secundaria

PROCESOS CRITICOS VARIABLES DE LA CUENCA DEL Ri0 MAIPO

Estos problemas muestran 26 causas primarias y 62 secundarias.

AUMENTO DEL RIESGO DE INTERRUPCION DEL SERVICIO DE AGUA
POTABLE URBANA EN EL AREA METROPOLITANA

7554

Aumento del
riesgo de eventos
de alta turbidez
en zonas de
captacion de
Plantas de agua
potable.

Pérdida de
cobertura vegetal
en riberas de
areas aportantes
de a cuenca.

Disminucidn de la

disponibilidad de

agua superficial
en zonas de
captacion.

Disminucidn del
aporte de agua
desde cuencas —|

de cabecera
(nieve y hielo).

Aumento del
consumo

aguas arriba
del drea de
captacidn.

Disminucion en
disponibilidad de
agua subterranea

en areas
abastecidas por
pozos.

Disminucidn de
la recarga por
impermeabili- —

7acion de
suelo en dreas
urbanas.

Aumento de las
extracciones
de aguas
subterrdneas
desde nuevas
urbanizaciones.

Aumento de las
extracciones

de aguas —/
subterrdneas
por actividad
agricola.

Aumento de la
demanda de agua
potable urbana.

Aumento de la
demanda por
nuevas areas
de concesion
(expansidn
urbana).

Aumento de la
demanda por
N___ densificacién
en dreas
concesionadas.

Aumento del
consumo de agua

\___ potable
intradomiciliaria.

Aumento del

consumo de agua
potable para
riego de parque y
plazas publicas.

Medidas de Aumento de costos
mitigacidn y/o de produccion por
respuestaante fallas  tratamiento de
en el sistema de calidad de agua
produccion de agua (nutrientes).
potable insuficientes.
Implementacidn Empeoramiento
reactiva de proyectos de la calidad
de mitigacion de de agua
- eventos subterrdnea por
hidrometeoroldgicos uso de estratos
que afecten la contaminados
produccién de agua (Ej. arsénico).
potable.
Dificultad en Descarga
proyectar de RILES
\___ adecuadamente N— industriales
magnitud y 3 Cursos
frecuencia de eventos superficiales
hidrometeoroldgicos (DGA, 2015).
que afecten la o
produccidn de agua L|xn_/|acmn_ desde
potable. pasivos mineros
K en zonas medias/
o bajas (DGA,
Pérdidas por 2015).
conduccidn en la
\— red de distribucién Aumento de
de agua potable contaminacion

urbana relevantes. difusa desde

agricultura
(nitratos).

Causas priorizadas por la cuenca
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PROCESOS CRITICOS VARIABLES DE LA CUENCA DEL Ri0 MAIPO

INSUFICIENTE SATISFACCION DE LA DEMANDA DE AGUA POTABLE
EN LOS SISTEMAS DE AGUA POTABLE RURAL Y NUEVAS
URBANIZACIONES FUERA DEL AREA CONCESIONADA

P =

©
©
E
2 Aumento de la demanda de Disminucidn de los niveles
&
=
[3°]
[}

PROBLEMA

Aumento de costos de
produccion por tratamiento
de calidad de agua

Disminucion de los
niveles del acuifero en
zona baja de la cuenca.

AP rural en zonas con escasez del acuifero en zona norte y
hidrica. media de la cuenca.

Desarrollo de nuevas
urbanizaciones en zonas
con escasez.

Reduccidn de la recarga

desde dreas agricolas por

tecnificacion de riego.

Aumento de la demanda
de agua subterrdnea
por agricultura y
agroindustria.

Ne——

(nutrientes).

Empeoramiento de
la calidad de agua
subterrdnea por
uso de estratos

©

= contaminados (g].
= Aumento del consumo de Arsénico).

= agua potable para riego []ismm.ucién de Lgllrleca[ga Pisminucié[? d[ej ' il

® iardi or impermeabilizacion a recarga desde escarga de RlLes
2 delardmesyuz?sacdiﬁad: p de Euelo por nuevas \ dreas agn'culas por L industr?alesacursas
2 urbanizaciones. tecnificacion de superficiales (DGA,
& riego. 2015).
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Aumento de las
extracciones de aguas
subterrdneas desde
nuevas urbanizaciones.

Aumento de las
extracciones por parte de
la agricultura en periodos

de disminucidn de la
oferta superficial.

N

Lixiviacidn desde
pasivos mineros en
zonas medias/bajas
(DGA, 2015).

Aumento de
contaminacion difusa
desde agricultura
(nitratos).

Causas priorizadas por la cuenca



PROCESOS CRITICOS VARIABLES DE LA CUENCA DEL Ri0 MAIPO

RESTRICCIONES AL DESARROLLO DE AGRICULTURA

|

£
E:: Aumento de la Menor disponibilidad Menor disponibilidad Infraestructura de Agua para riego con

PROBLEMA

demanda de agua para  de agua superficialen  de agua subterraneaen  captacion de aguas calidad insuficiente.
riego por unidad de areas mediasy bajas  zonas norte, mediay  superficiales afectada
superficie. de la cuenca. baja de la cuenca. por cambios en

Disminucion de
la escorrentia de

Disminucion de la

morfologia del rio.

Disminucion de la

\ carga de sedimentos

Aumento de las Disminucidn de Aumento de la Actividad de Empeoramiento de
necesidades de los retornos o tecnificacidn del extraccion de aridos la calidad de agua
s T1iego por hectdrea “derrames” al final riego en zonas desregulada. - subterrnea por
= poraumentoen la de las zonas de medias-altas de la profundizacién de
[
© o respecto a las
@ precipitaciones. y aumento en Aumento de la \ dindmicas de
2 superficie agricola. demanda de agua sedimentos en ros de Descarga de RiLes
2 subterranea por o \ industriales a
3 agriculturay montana. cursos superficiales
agroindustria. (DGA, 2015).

Lixiviacion desde

origen pluvial en recarga de aguas por operacion de e mi
dreas medias y subterraneas por centrales de pasada. s mdl_ner/ohs o
bajas por reemplazo reemplazo de fggis %81 5\]as ajas
de cobertura cobertura natural B
natural por por agricultura.
agricultura.

Aumento de las
extracciones de
aguas subterrdneas
desde nuevas
urbanizaciones.

Causas priorizadas por la cuenca
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PROBLEMA

Causa secundaria

DEGRADACION DE ECOSISTEMAS ACUATICOS

Y TERRESTRES ADYACENTES

J

Ecosistemas adyacentes a
sistemas acuaticos afectadas
por cambio de uso de suelo.

Reemplazo de dreas
naturales por nuevas
urbanizaciones.

Reemplazo de dreas
naturales por nuevas
dreas agricolas.

Ecosistemas acudticos
desprotegidos y/o con
fiscalizacidn deficiente.

Ecosistemas acuaticos
afectados por
contaminacion.

Descarga de RlLes
industriales a cursos
superficiales (DGA, 2015).

Aumento de
contaminacion difusa

desde actividad agricola —
(CNR, 2016¢).

Aumento de contaminacidn
por contaminacién difusa )
desde el drea urbana.

Aumento de contaminacién
por desechos urbanos —
ilegales.

Aumento de contaminacién

por descargas de aguas
servidas desde localidades _/

rurales en zona baja de

la cuenca (CENMA, 2016;

CNR, 2016¢).
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L

Degradacion fisica
progresiva sobre

ecosistemas acuaticos y
terrestres adyacentes.

Aumento del dafio
por comunidades
residentes y/o turismo.

Aumento del dafio
por ganaderia
tradicional de
arriero.

Disminucidn de la
disponibilidad de agua
para la mantencion de los
ecosistemas acuaticos.

Disminucién del aporte
de agua desde cuencas
de cabecera (nieve y
hielo).

Disminucion del
caudal del rio en

\ dreas de interés de
conservacion por
operacin de proyectos
hidroeléctricos de
pasada.

Causas priorizadas por la cuenca



PROCESOS CRITICOS VARIABLES DE LA CUENCA DEL Ri0 MAIPO

% AUMENTO DEL RIESGO DE INUNDACION CON AFECTACION

= A LA POBLACION E INFRAESTRUCTURA

: )

(=18

P Aumento de la Aumento de la impermeabilizacién Instalacion de nuevas Disenio de obras urbanas sin
= impermeabilizacion de suelo  de suelo por expansion urbana en urbanizaciones en dreas  considerar eventos extremos
«  por expansion urbana en nuevas urbanizaciones en zonas con riesgo de afectacion (Ej. Pasos bajo nivel,

g z0nas de pie de monte. medias y bajas. por inundaciones. evacuacion aguas lluvias).
(]

Causas priorizadas por la cuenca

% DEFICIENCIA EN LA GESTION DE LOS
= RECURSOS HIiDRICOS A NIVEL DE CUENCA

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ) L

(4-]
£ Descoordinacion entre las instituciones con Limitada, fraccionada y Marco normativo e
& atribuciones en la gestién delaguadela contradictoria informacidn sobre los institucional inadecuado para
© cuenca (Juntas de vigilancia, organizaciones  recursos hidricos a nivel de cuenca. una gestion integrada del
= deusuarios, organismos del Estado, etc.). agua a nivel de cuenca.
(&)
Alcance territorial institucional Informacién ambiental con
limitado a secciones y sectores y importantes brechas en la cobertura

hidro(geo)l6gicos. espacial y temporal.
@ Poca transparencia en el Desconocimiento e insuficiente
o Mercado de Aguas a nivel de N—— fiscalizacion de extracciones ilegales
= cuenca. de agua.
=
o
b Instituciones publicas relevantes Desconfianza entre distin_t'os actores
« desconectadas y descoordinadas en generadores de informacion (publicos
3 su accionar territorial. y privados).
S

Limitadas capacidades técnicas y Recursos financieros insuficientes
financieras de Organizaciones de \—__ parael disefio, construccion, y
Usuarios de agua. mantencidn de una sistema integrado

de informacion.
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CUENCA DEL RIiO MAULE

Regiones del Maule y Biobio

D

MAPA DE LA CUENCA DEL Ri0 MAULE Y SUS PRINCIPALES CARACTERISTICAS.

>z

CHILE

Terrenos Agricolas Rio @  Grandes Embalses A Capital comunal
- Area Urbana ————— Cuenca M Hidroeléctricas
B oo Areas Protegidas C3 Glaciares
Lagos DATUM WGS 1984, PROYECCION UTM, HUSO 19
- Humedal

Fuente: Elaboracion propia. Escenarios Hidricos 2030
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Superficie:

Poblacion aproximada Precipitacion

21.052 km? en la cuenca: promedio anual:
628.960 personas 735 mm
SITUACION ACTUAL Y
PROCESOS CRITICOS

La cuenca del rio Maule nace en la cordillera
de los Andes y desemboca en el mar, con

una extension de 21.052 km2. 94% de su
superficie corresponde a la Region del Maule
y 6% a la Regidn del Biobio. La poblacidn
urbana se concentra en la comuna de Talca
con 220.357 habitantes, seguido de Linares
con 93.602 habitantes (INE, 2018).

El rio Maule nace en el extremo norponiente de

la laguna del Maule, a partir de la unién de los
rios Puelche y el Melado. Los rios generados en

la cordillera de los Andes van paralelos al rio
Maule y son captados por el rio Loncomilla, que
drena toda la cuenca sur (rios Achibueno, Longavi
y Perquilauguén) y por el Claro, que colecta las
aguas del sector norte (estero Pangue y el rio
Lircay). A 90 km de su origen, el Maule ingresa

a la llanura aluvial central hasta la cordillera

de la Costa, donde se une al rio Claro, que a su
vez recoge las aguas del estero Pangue y el

rio Lircay y luego se mezcla con el Loncomilla
cerca de San Javier. A 10 kilémetros de la
desembocadura, el rio Maule se ensancha en

un estuario de casi 900 metros de ancho hasta
terminar en la ciudad de Constitucion (DGA, 2005).

El rio Maule es de régimen marcadamente nival
en su zona alta y media, presentando un gran

aumento de caudal en los meses de primavera,
consecuencia de los deshielos cordilleranos. En

Longitud del rio: Gestion agua Gestion aguas
240 km superficial: subterraneas:

Seis secciones de riego y Cuatro sectores

seis juntas de vigilancia hidrogeoldgicos,

constituidas. no cuenta con OUAs.

la zona baja, posee un régimen pluvial, por lo que
presenta crecidas asociadas directamente con las
precipitaciones (DGA, 2005). La precipitacion anual
tiene una alta variabilidad, habiendo anos secos

y humedos con una precipitacién equivalente

al 25% y 180% del promedio anual (INH, 2016).

La oferta hidrica referencial en la cuenca del rio
Maule, considerando un 85% de probabilidad de
excedencia, corresponde a 243,4 m®/s en aguas
superficiales y 58 m®/s en aguas subterraneas
(INH, 2016), sumando un total de 301,40 m?/s.

A pesar de las dificultades geograficas y
climaticas para las actividades agropecuarias

y forestales, en amplias zonas del pais existen
explotaciones agricolas en todos los sectores
geograficos, encontrandose el 54% de éstas en
las regiones de La Araucania, del Biobio y del
Maule. Esta ultima region se caracteriza por ser

513,83 s

Es la captacion estimada de agua de fuentes
superficiales y subterrdneas en la cuenca del rio Maule

Consumo de aguas
3 8 » 1 3 superficiales y subterrdneas en
m3/s la cuenca (huella azul)

Consumo de aguas lluvias en

40,97 G

(huella verde)
m?/s

00 e

Fuente: Radiografia del Agua: Brecha y Riesgo Hidrico en Chile (EH2030, 2018).
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CUENCA DEL Ri0 MAULE

TABLA 4.
TABLA RESUMEN CON CAPTACION, RETORNO Y CONSUMO POR USO 0 SECTOR PRODUCTIVO
EN LA CUENCA DEL Ri0O MAULE

Captacion' | Retorno? | Retorno? CONSUMO DEA Hi Azul poruso
respecto de la

uso

[m¥s] [m¥s] [%] region’ (%]

Agricola (Riego) 96,51 58,47 61% 38,04 8,15 68,54%
Minero 0 0 0% 0 0 0%

Agua potable y saneamiento 1,75 1,62 93% 0,13 0 0,23%
Industrial 1,2 m 92% 0,10 0 0,18%
Forestal 0 0 0% 0 35,44 0%

Generacidn Eléctrica 447,01 444,91 100% 2,10 0 4,03%
Pecuario 0,14 0,09 65% 0,05 0 0,09%

Fuente: Elaboracion propia en base a Jaramillo y Acevedo (2017). Para Escenarios Hidricos 2030 (2018).

NOTAS:

1. Captacion: volumen de agua dulce superficial y/o subterrdnea extraida de fuentes naturales para ser utilizada por diferentes
usuarios.

2. Retorno: volumen de agua que después de ser utilizada por parte de los diferentes usuarios, es devuelta al sistema natural.
Calculada como la diferencia entre captacion y Huella Hidrica azul.

3. Retorno [%]: porcentaje de agua devuelta respecto del total de agua captada por sector.

4. Consumo Huella Hidrica Azul: volumen de agua fresca extraida de fuentes, superficiales y/o subterrdneas, por parte de diferentes
usuarios, que no retorna al ambiente de donde se extrajo. Puede ocurrir por: a) evaporacion o evapotranspiracion del agua, b)
incorporacién del agua en el producto, ¢c) agua que no retorna a la misma cuenca de extraccion o que se descarga al mar, o d) agua que
retorna en un periodo de tiempo distinto al que se extrajo.

5. Consumo HH Verde: volumen de agua lluvia utilizada por parte de diferentes sectores, que queda temporalmente almacenada en la
parte superficial del suelo o en la vegetacion.

6. HH Azul por uso respecto de la region: porcentaje de agua consumida por Huella Hidrica Azul por cada sector en la cuenca, respecto
de la Huella Hidrica Azul total de la regidn. Para la cuenca del rio Maule, se considera que sdlo un 94% de esta se encuentra dentro de
la Regidn del Maule.

preferentemente agricola, generando el 28,3% solo ocupan el 5,88% del total de la superficie
del empleo regional, seguida por la Region de explotada. EL 88% de la superficie forestal esta
0'Higgins con un 25,6%°' (ODEPA, 2017a). Segun ocupada con Pinus radiata, sequida de Eucaliptus
el ultimo informe regional del Ministerio de globulus, ambas para la explotacion industrial.
Agricultura (ODEPA, 2018c) en esta region se En cambio, las explotaciones de mas de 100 ha,
concentra el 17,2% de la superficie nacional representan Unicamente el 6,7% del total, pero
de uso silvoagropecuario, donde los cultivos ocupa el 81,69% de la superficie explotada.
principales son plantaciones forestales, seguidas

por cereales, frutales, plantas forrajeras y Los andlisis de demandas para la Regidn del
vinas y parronales. El 74% de las explotaciones Maule realizados en el marco de la Radiografia
presentan un tamano inferior a 20 ha, aunque del Agua (Jaramillo y Acevedo, 2017. Para

31. Datos del trimestre diciembre 2015 - febrero 2016, donde la actividad agricola represento un 9,6% del total del empleo generado a
nivel nacional.
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EH2030, 2018) y en base a la metodologia de
Huella Hidrica (Hoekstra et al,, 2011), muestran
gue para la cuenca del rio Maule existe una
captacion de aguas de fuentes superficiales y
subterraneas de 546,62 m®/s. Para esta cuenca el
mayor consumo por huella hidrica azul se efectta
por parte del sector agricola, con un volumen

de 38,04 m®/s, seguido del sector generacion
eléctrica con 2,1 m®/s de agua consumida,

el sector agua potable y saneamiento con un
consumo de 0,13 m3/s y del sector industrial

con 0,1 m?/s. Por otro lado, el consumo de

huella hidrica verde ocurre -en primer lugar-

por parte del sector forestal con 35,44 m®/sy
después del sector agricola con 8,15 m?/s.

LLa comparacion entre oferta referencial y
demandas (Escenarios Hidricos 2030, 2018)
muestran que la cuenca del Rio Maule tiene

una brecha hidrica del 13% (consumo/oferta

x 100), lo que significa que se consume el

13% de la oferta, implicando una presién

sobre el recurso hidrico de nivel moderado,

ya que la disponibilidad del recurso se esta
convirtiendo en un factor limitador del desarrollo
(escala basada en Rivera et al., 2004).

En la cuenca, el proceso de construccion
colectiva de Escenarios Hidricos ha identificado
procesos criticos invariables, principalmente
vinculados a los efectos del Cambio Climatico, a
los que esta zona debera adaptarse y procesos
criticos variables, que pueden ser manejados

si se implementan las soluciones adecuadas.

Respecto a los procesos criticos invariables, en
los ultimos anos ha habido una tendencia a la
baja en las precipitaciones, la que continuara
acentuandose en los proximos anos (Galleguillos
etal, 2017. Para EH2030, 2018). Por otro

lado, también se manifiesta una tendencia al

alza de las temperaturas, lo que afectara los
caudales superficiales disponibles en un 10%

al 40% en el futuro (Carrasco et al,, 2011). La
tendencia de precipitaciones estudiadas desde
el ano 1963 al 2008, ratifica que el 90% de las
estaciones analizadas presentaron proporciones
de variacion negativas (Cornejo, 2011), las

gue desencadenaran otros fenémenos.

El desplazamiento de la isoterma cero ha sido
evidenciado (Carrasco et al,, 2009 y 2011),
estableciendo que donde antes caia nieve

que se acumulaba en las zonas mas altas de
la cordillera, ahora desciende agua en forma
liquida (precipitaciones), por lo que la mayor
disponibilidad de este recurso estara en
invierno y no en verano. Esta nueva condicién
distorsiona las estadisticas hidroldgicas
histéricas de la cuenca y en las que se basa el
actual diseno de obras hidraulicas y civiles.

La evidencia reciente muestra una tendencia al
retroceso en la mayoria de los glaciares del pais.
Los glaciares andinos y la acumulacién de nieve
sostienen en forma importante los caudales de
agua en la cuenca del Maule, donde el deshielo de
primavera constituye el principal aporte de agua
al caudal anual. E| complejo de glaciares Peteroa-
Planchén-Azufre en la Region del Maule se ha
reducido en 42% desde 1985, con tasas mucho
mas altas en los glaciares del Peteroa, que ha
perdido el 75% de su area entre 1985y 2011 (DGA,
20711a). En el caso de la cuenca del rio Maule,

se agrega como peligro posible la reactivacion
del volcan Pellado, donde existen glaciares.

Respecto a los procesos criticos variables, se

identificaron siete procesos cuyo comportamiento
actual e histdrico, segun la evidencia levantada en
estudios de la cuenca, se resumen a continuacion:
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FIGURA 9: REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS PROCESOQS CRITICOS
VARIABLES PARA LA CUENCA DEL Ri0O MAULE

Fuente: Elaboracion propia. Escenarios Hidricos 2030.

- Rio @

Cuenca

@ LS @%

Mantencion en el tiempo de un importante
grado de erosion del suelo. Estudios realizados
por CIREN (2010) hacen presente que los
suelos de esta region tienen riesgo de erosion
que va de moderado a severo®.

Cambio en el uso de suelo por expansion agricola. Méas del 76% de esta zona estd dedicada a la
actividad silvoagropecuaria (MOP, 2012b), llevando més de una década en un proceso de reconversion
agricola de cultivos de secano hacia cultivos de mds alto mercado de exportacion como arandano,
kiwi o frambuesa y de potencial industrial como la remolacha (CNR, 2005; ODEPA, 2018c). Esta
actividad es la mas vulnerable a los efectos del Cambio Climatico, poniendo en riesgo la produccién
agroindustrial de exportacion y la provision de alimentos.

32. Segun CIREN (2010) la erosion severa corresponde a un suelo que presenta ocasionalmente surcos y cdrcavas. La unidad presenta
entre un 30 a 60% de la superficie con el subsuelo visible, con pedestales o pavimentos. La pérdida de suelo es del orden del 60 a 80%.
Hay presencia de zanjas con un distanciamiento medio de 10 a 20 metros.
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3000

Aumento en la demanda de agua consecuencia del crecimiento
industrial, agua potable, agricultura e hidroelectricidad. Esta

region se caracteriza por su rapido crecimiento y desarrollo,
especialmente por el potencial agricola, forestal e hidroeléctrico
que inevitablemente genera presiones al recurso hidrico y conflictos
entre demandas (CNR, 2017a). EL Censo del afio 2017 (INE, 2018)
menciona que la Regidn del Maule esta dentro de las tres zonas que
han recibido mayor cantidad de poblacién en los ultimos cinco afos:
Coquimbo (7,8 por mil), Valparaiso (5,2 por mil) y el Maule (3,7 por
mil) (INE, 2018).

=

Falta de planificacidn a largo plazo y lenta implementacion de los
planes de inversion para entregar seguridad hidrica. En el informe
Plan Regional de Infraestructura y Gestion del Recurso Hidrico al
2021, Regidn del Maule (MOP, 2012b), se menciond la necesidad de
invertir en infraestructura para asegurar el 85% de seguridad en
las zonas con riego deficitario, la instalacidn y/o mejoramiento de
servicio de APR y el mejoramiento de una red hidrométrica en rios,
acuiferos y nieve.

Ohia

Deficiente coordinacion en la gestion de aguas en la cuenca a
largo plazo. En la cuenca descrita existen 388 comunidades
de agua, cinco juntas de vigilancia y 19 asociaciones de
canalistas. Actualmente hay distintos conflictos entre

usos en la cuenca, ya sea entre regantes e hidroeléctrica,
regantes cuenca arriba versus cuenca abajo o entre regantes y
forestales (CNR, 2017a). EL andlisis del desempeiio ambiental
menciond a falta de una gestion integral de los recursos
hidricos y el sistema de asignacidn de derechos, como partes
del problema de sobreexplotacidn de algunos acuiferos y
exacerbacion de los conflictos locales en Chile (OCDE, 2016).

®=

Aumento en el uso intensivo de agua, particularmente en acuiferos.
En el Maule hay cuatro acuiferos, cada uno con un sector
hidroldgico de aprovechamiento comdn (DGA, 2004b). La demanda
por derechos de agua subterrdnea es esencial en esta cuenca para
riego y uso domiciliario; los sectores de mayor sensibilidad a este
fenémeno se encuentran al poniente de la cuenca del Loncomilla
(rios Purapel y Cauquenes), donde la alimentacidn de los rios es
pluvial y, por lo tanto, mas vulnerable a los periodos de sequia
(MOP, 2012b). En el afio 2017 se analizaron las 12 estaciones DGA
que miden los niveles de pozos, las que no cumplian con criterios
minimos para analisis de tendencia robusto, por la escasa
frecuencia de datos por afio (CAZALAC, 2017. Para EH2030, 2018),
lo que dificulta conocer la situacidn y tendencia en los niveles de
las aguas subterraneas de esta cuenca.

oY)

Potencial cambio en la calidad de agua. En esta zona existen

33 estaciones de monitoreo de calidad, de las cuales tres
corresponden a aguas subterraneas. Investigaciones llevadas a
cabo en la cuenca evidencian algunos sectores con contaminacion
de tipo organico, proveniente del manejo de residuos de predios
ganaderos y las descargas domiciliarias (Eastman, 2011). Ademas,
y acorde al Indice de Calidad de Aguas Superficiales- ICAS- (Girardi
et al, 2018. Para EH2030, 2018), las estaciones DGA ubicadas en

La Quiriquina y en Longitudinal sobre el rio Longavi (2011- 2016)
presentan una calidad insuficiente por concentracion de arsénico.
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CONSTRUCCION COLECTIVA DE
LA SITUACION FUTURA
ESCENARIO TENDENCIAL 2030-2050

En una tendencia que se mantiene hace
algunos anos en la region, la sequia hidroldgica
asociada a los eventos de EL Nifno y La Nina
continuan manifestandose, derivando con
mayor frecuencia en una escasez hidrica
generalizada, reduciendo relativamente el
caudal medio anual. También, se produce un
incremento de los eventos de lluvias de mayor
intensidad en un tiempo corto y la ocurrencia de
tormentas calidas, generando aluviones. El alza
de temperaturas es un factor que contribuye a
acentuar el fendmeno, ademas de la elevacion de
la isoterma cero e incremento en la frecuencia
de lluvias convectivas, que generan un mayor
aporte volumétrico de aguas que escurren
cuenca abajo, acrecentando la frecuencia de

los caudales extremos y las probabilidades de
inundacion en las zonas de mayor vulnerabilidad,
principalmente en la época invernal. Esto

afecta los patrones normales de acumulacién'y
derretimiento de nieve en las partes mas altas
de la cuenca, influyendo en el retroceso de los
glaciares pertenecientes a ese ecosistema. Los
cambios en la disponibilidad de agua y en la
temporalidad de los caudales influenciardn al
resto de los sectores y sistemas (MMA, 2016a).

La relevancia del recurso hidrico esta enfocada
al desarrollo agricola, hidroeléctrico y forestal,
principalmente. Este recurso también es utilizado
para satisfacer las demandas de agua potable

de una region con una gran concentracion de
habitantes y un fuerte desarrollo industrial

en la parte alta de la cuenca, e importantes

generadoras hidroeléctricas alimentadas

con aguas del rio Maule. La cuenca ha
experimentado un crecimiento de agroindustrias
y aserraderos, dadas las nuevas condiciones
climaticas que se han manifestado en los
ultimos anos, llegando a superar las 4.500 ha
plantadas de frutales en solo tres anos, donde
destaca la incorporacion de nuevas especies
como avellanos y nogales (CIREN, 2016)%.

Las condiciones climaticas impulsan
adaptaciones en los sectores productivos, sobre
todo en la agricultura, silvicultura y energia, lo
cual podria afectar a otros sectores que dependen
de la produccién primaria, como las industrias de
alimentos, productos forestales y exportaciones,
entre otros. Comienza a reducirse paulatinamente
el empleo vinculado a la agricultura por la
necesidad de sustituir la mano de obra por
tecnologia y mecanizacion, sumado a la migracion
de jovenes hacia las ciudades y la reduccion en

la productividad por efecto del Cambio Climatico.

Los cultivos tradicionales extensivos bajan

su rentabilidad por la fuerte competencia,
condicion que motiva a un recambio de cultivos
hacia el sector fruticola, que en algunos
casos no pagan aranceles en los mercados de
destino. Esta estrategia es adoptada por otras
naciones competidoras, lo que hace necesario
desarrollar otro tipo de ventajas para Chile,
como agilizar las autorizaciones sanitarias

de importacion en los paises de destino y un
solido sistema de sanidad e inocuidad que

33. Estudio determina incremento de 7,5% en la superficie plantada entre los anos 2013 al 2015.
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La Ley de Bosque Nativo no funciona en la practica, porque los incentivos
para su manejo son bajos y poco rentables.

0

Aumento de Descenso en las Alza de las Aumento en Disminuye la Retroceso y
eventos extremos: precipitaciones temperaturas isoterma cero acumulacion de pérdida de
déficit hidrico e producen producen un generariesgos  nieve, afectando glaciares, que
inundaciones. efectosen la incremento en de aluviones y a los caudales son reservas de
disponibilidad de el consumo cambios en la disponibles. agua dulce.
agua dulceenla hidrico por estacionalidad del
cuenca. evapotranspiracion  agua disponible.

0 evaporacion.

asegure los mercados de exportacion. Existe
gran cantidad de productos con potencial
exportador cuya autorizacion esta pendiente
en grandes mercados, lo que podria mantener
las tasas de crecimiento en las exportaciones
de productos alimenticios similares a las

de décadas anteriores (ODEPA, 2017b).

El aumento de la variabilidad climatica y de
las catastrofes naturales, como pueden ser
sequias, incendios y aludes, afecta a los sistemas
productivos de la cuenca, principalmente

a la agricultura. El actual sistema de uso

de los recursos hidricos ha exacerbado la
sobreexplotacion de algunos acuiferos, lo

gue provoca escasez de agua potable en
aldeas rurales y conflictos entre comunidades
locales e indigenas, agricultores, empresas
mineras e hidroeléctricas (OCDE, 2018).

Por otro lado, se podria dar una condicién
muy desfavorable para la generacion
hidroeléctrica con alzas de temperatura
promedio entre 2,8 y 4°C y reducciones

en precipitacion promedio entre 20y 35%
(Ministerio de Energia, 2016), lo que afecta
al régimen hidrico de los rios, reduciendo

hasta en 25% la capacidad de generacidn
de energia de las centrales hidroeléctricas
e imponiendo un factor de incertidumbre en
la gestién y planificacion de este sector.

LLa situaciéon impulsa la busqueda de nuevas
fuentes de energia, con una oportunidad de
crecimiento para aquellas renovables no
convencionales, mientras que las hidroeléctricas
con embalses son utilizadas como centrales de
respaldo.

Respecto al sector forestal, aunque hay consenso
entre los principales actores del sector para
impulsar una politica de subsidio a la forestacién,
todavia no se logra un acuerdo politico global

en este aspecto. La Ley de Bosque Nativo no
funciona en la préctica, porque los incentivos
para su manejo son bajos y poco rentables.
Continua la forestacion con bosques productivos
y comienza a crecer la de otras especies
(arbdreas/arbustivas) resistentes a las nuevas
condiciones climaticas, como los avellanos,
nogales y olivos, las cuales ayudan a mitigar

la erosion del suelo, pese a que la falta de una
mirada estratégica de su uso, hace que continte
la siembra de cultivos menores en zonas donde
pueden provocarse deslizamientos de tierra.
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En algunos pueblos rurales, el Estado invierte
en profundizacion de pozos para mejorar la
seguridad de abastecimiento de agua potable,
complementando a los camiones aljibes y
buscando nuevas alternativas de solucion.

En ciertas épocas del ano se manifiesta

la competencia por el uso del agua de los
distintos usuarios de la cuenca, sobre todo por
el incremento de la demanda de los sectores
agricola e industrial y por consumo humano,
cuya principal fuente son los acuiferos. La
hidroelectricidad pretende ampliar y sostener
su produccion con caudales superficiales que
van disminuyendo y genera mayor competencia
con la agricultura, la que no consigue mantener
el ritmo de crecimiento e inversién esperado
por la variabilidad de caudales, lo que obliga

a cambios en las operaciones de las centrales
hidroeléctricas. La extraccion de agua
subterranea se intensifica y profundiza, siendo
los pequenos agricultores los mas afectados
por desconocer los incentivos del Estado, que
permiten acceder a créditos bancarios para
usar los subsidios que otorga la Ley N°18.450.
Los que poseen mayores recursos, consiguen
implementar algunas medidas adicionales,
migrando a cultivos mas rentables. Continta
existiendo una cultura asistencialista por parte
del Estado hacia algunos sectores usuarios

de agua en la cuenca, lo que incrementa

el gasto en acciones de emergencias que

se tornan permanentes en el tiempo.

Dentro de las implementaciones llevadas a
cabo, destacan los procesos de revestimiento
de canales y tecnificacion del riego, lo que
provoca una reduccion en el tiempo de

la recarga de acuiferos y su balance.
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Si bien los usuarios de agua cuentan con
informacion para gestionar los recursos
hidricos en sus territorios, no hay un sistema
sinérgico que permita compartir estos datos
y mejorar la coordinacion entre los diversos
usuarios a lo largo de la cuenca y con las
autoridades competentes. Carencia que
dificulta la toma de decisiones para el diseno
de instrumentos que permitan el equilibrio

y resguardo del agua, asi como su adecuado
ordenamiento territorial, que sumado a la
limitacion de recursos estatales para proveer
y gestionar informacién y, por ende, promover
el desarrollo de infraestructura adecuada,
entorpecen el avance hacia la seguridad hidrica.

La cuenca sigue sin contar con una norma
secundaria de calidad ambiental que regule

la calidad del agua, por lo que empieza

a deteriorarse como consecuencia de su
disminucioén en fuentes superficiales y
subterraneas, encareciendo los sistemas de
tratamiento para el consumo de agua potable
(aumento de tarifas) y para las industrias
productoras de alimentos, principalmente. Por
ende, la calidad del agua se transforma en
una limitante para los distintos usos de este
recurso en la cuenca o un encarecimiento de
éste, pudiendo afectar incluso a los ecosistemas
que sostienen los servicios ambientales.

La baja inversidn en innovacion y desarrollo
comienza a limitar el crecimiento de la
productividad sectorial y la simple exportacion
de recursos naturales no permite mantener las
altas tasas de crecimiento deseado (UAB, 2017).



CUENCA DEL Ri0O MAULE

PRINCIPALES TEMAS ESCENARIO TENDENCIAL

OO Expansion urbana aumenta la Q La calidad del agua comienza
demanda de agua potable y el (\ /D a transformarse en una

Fﬂ.!.[q riesgo de contaminacion por limitante para los diferentes

descargas de aguas servidas usos, dado que aumentan los
en zonas no urbanizadas. costos para su tratamiento.
Qﬂ Cambios en la disponibilidad y Deterioro de los servicios
% temporalidad del recurso impacta ecosistémicos, producto de la
principalmente a la actividad escasez hidrica y la presencia
agricola, afectando a las industrias de tramos secos en el rio por
que dependen de estos insumos extracciones de agua y trasvases.
para su produccién y poniendo en
riesgo la provisién de alimentos. Aumento paulatino en la
@% erosion del suelo por carencia
N Aumento en extraccion de aguas SV en mirada estratégica de las
A\ subterrdneas por disminucién intervenciones en la cuenca.

en caudales superficiales,
genera una mayor presién en las
reservas de agua en la cuenca.

&ﬁﬁﬁ Incremento de conflictos por causa

de diferentes usuarios del agua

(forestales- APR; energia y agricultura),
debido a la escasez hidrica.
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Hacia el 2030 se implementa un sistema integrado (ptiblico-privado) para el monitoreo
hidrico en a cuenca, con protocolos establecidos para validar los datos generados.

Se avanza paulatinamente hacia la
seguridad hidrica en el contexto del Cambio
Climatico esperado, donde las medidas,
acciones y soluciones implementadas son
imprescindibles para alcanzar la meta.

Hacia el 2030 se implementa un sistema
integrado (publico-privado) para el monitoreo
hidrico en la cuenca, con protocolos
establecidos para validar los datos generados.
Esta informacion basada en la confianza

es esencial para acordar soluciones. El
sistema lleva el registro de los derechos

de propiedad de aguas subterraneas como
superficiales, donde las OUAs, SAG, DGA y
otros usuarios comparten estos antecedentes,
produciéndose los mayores incentivos para

la regularizacién de los derechos de agua y
los sistemas de gestion. Esto permite que los
diferentes usuarios del recurso construyany
acuerden una politica hidrica que considera
las singularidades ambientales, sociales y
territoriales y donde el agua forma parte de

la ecuacion del desarrollo sustentable de esta
cuenca. Se crean fondos financieros mixtos que
fomentan la innovacién e investigacion aplicada
(I+D+i), lo que facilita la implementacion de
medidas, acciones y soluciones para alcanzar
la seguridad hidrica de todos los usuarios de
la cuenca, incluyendo al medio ambiente.
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Se generan las condiciones y bases para
ajustar los instrumentos de gestion, que
facilitan la regularizacién de derechos de

agua por parte de los usuarios; credndose
incentivos y subsidios para implementar la
recarga de acuiferos y mejorar los sistemas de
riego en duenos y arrendatarios de terrenos
aptos para la agricultura. Para abordar las
posibles externalidades negativas de las
medidas, acciones y soluciones (ejemplo,

que la eficiencia disminuye la recarga de
acuiferos), se gestiona un sistema de mitigacion
y compensacion de aguas, que va en directo
beneficio de todos los consumidores.

Los recursos naturales son cada vez mas
escasos y valorados, lo que incentiva la agil
implementacién y diversificacion de nuevas
fuentes de agua, sistemas de eficiencia
hidrica, medidas estructurales, tecnoldgicas
y de gestion, que permiten el abastecimiento
de este recurso a los distintos sectores para
su desarrollo sustentable, considerando
como base la estructura y funcién de los
ecosistemas. Esto disminuye eventuales
conflictos entre los distintos usuarios en la
cuenca. Se aplican sistemas de respaldo
del recurso (almacenamiento, distribucion,
monitoreo y nuevas fuentes de agua, entre
otros), favoreciendo la sustentabilidad y un
balance adecuado de los sistemas hidricos.



Existen las capacidades técnicas instaladas y la informacion necesaria para hacer
modelaciones, considerando a esta cuenca como un sistema interrelacionado y coordinado.

El conjunto de actuaciones técnicas, politicas,
sociales, econdmicas y ambientales deriva en
una éptima gestion integrada del recurso hidrico,
implementandose para ello un sistema que

reconoce las particularidades locales y los diversos
sectores usuarios del recurso, quienes se coordinan

y regulan para impulsar los cambios necesarios y
desarrollar sistemas confiables de participacién
mixta (usuarios/Estado/privados), que obedezcan
los lineamientos establecidos por el Estado para
salvaguardar la sustentabilidad del territorio.

El sector exportador tiene presente los
atributos tangibles e intangibles de sus
productos para adaptarse a los cambios de los
mercados mundiales, donde se implementan
las medidas para asegurar la produccion

de calidad, inocuidad para la salud, la
sustentabilidad econémica, ambiental y social.

Existen las capacidades técnicas instaladas y la
informacién necesaria para hacer modelaciones,
considerando a esta cuenca como un sistema
interrelacionado y coordinado. Esto permite una
mejor comprension respecto del funcionamiento
del sistema hidrico en la cuenca del Maule y las
relaciones sinérgicas que se producen con las
diversas intervenciones que ocurren en ella.

Se ejecutan programas de capacitaciony
transferencia tecnoldgica para el uso mas
eficiente y efectivo del recurso, creando un
ambiente facilitador para el desarrollo de
politicas educativas y de cultura referidas al
agua, donde los actores de la cuenca conocen

a cabalidad su territorio y funcionamiento.

LLos usuarios de agua actuan apoyados por la
ciencia, la investigacién aplicada, la innovacion,
la informacién y el Estado, ente que establece

el marco de accién y sus condiciones.

El empleo del suelo también es integrado

a la ecuacion del desarrollo en la cuenca,
instalando una estructura sustentable de
produccion que ordena territorialmente los
diversos usos que interacttan en el mismo
territorio. Se incentiva la implementacion de
mejores tecnologias que permiten mejorar la
produccion y desarrollo, haciendo eficiente el
uso del suelo y del agua. Existe una politica
de revegetacion que posee un enfoque de
ordenamiento territorial con énfasis en el
desarrollo sustentable, la que estd disenada
con una mirada preventiva para minimizar
incendios forestales, prevenir la erosiony
valorar el servicio ambiental que prestan los
bosques nativos y productivos a la restauracion
hidrolégica de las cuencas. Los mecanismos
de incentivo a la revegetacion se enfocan en
especies que reducen la erosion del suelo,
restauran ecosistemas, recargan acuiferos y
disminuyen el consumo de agua, incorporando
el empleo de sistemas de biotecnias
(bioldgica) e hidrotecnias (obras en agua).

El agua subterrdnea pasa a ser una importante
fuente de abastecimiento para las diversas
actividades productivas, siendo los acuiferos
los principales sistemas de almacenamiento.
En el mediano plazo, se crea un protocolo
estandarizado para la adecuada mediciony
control de los acuiferos a nivel nacional con
aplicacion en la cuenca. Se implementan
medidas, acciones y soluciones para la 6ptima
recarga de acuiferos, las que van desde la
conservacion y recuperacion de zonas de
recarga natural hasta sistemas de recarga
artificial. Se llevan a cabo obras y medidas de
gestién que permiten la infiltracion mas eficiente
de las aguas lluvias producidas principalmente
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en invierno, apoyando la mitigacion de
posibles inundaciones y/o aluviones.

Hay programas de cuencas que permiten
gestionar eficientemente la demanda de agua,
donde se fomenta el uso adecuado de este
recurso, su consumo sustentable, mantencion
o recuperacion del caudal ecolégico, recambio
de cultivos y diversificacion de los sistemas

de almacenamiento, entre otros. Se aplican
medidas, acciones y soluciones definitivas
para el abastecimiento de agua potable rural,
eliminando el uso de camiones aljibes. Ahora el
acceso al agua potable es un derecho de todos.

La diversificacién de las fuentes de energia
impulsa la generacién de nuevas tecnologias,
haciendo factible la implementacion de
sistemas eficientes para la distribucion

de agua en los distintos niveles y la
consolidacién de la economia circular.

Entre las destacan la energia solar, edlica,
marinay uso de biomasa, entre otras.

AL 2030 la cuenca cuenta con una Norma
Secundaria de Calidad Ambiental, que regula
la calidad de agua requerida para sostener sus
diversos usos, incluyendo el medio ambiente,
estableciéndose un sistema de control de

la calidad del recurso y alerta temprana,

gue permite detectar las zonas que pueden
presentar problemas o riesgos para la salud de
las personas, principalmente. Se implementan
sistemas de riego altamente eficientes

y buenas practicas para producir menos
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contaminantes en la aplicacion de fertilizantes
y plaguicidas en cultivos agricolas, evitando la
contaminacion difusa en las aguas superficiales
y subterrdneas. Se conservan y recuperan las
riberas de los rios que actiian como biofiltros
para evitar el traslado de sedimentos hacia
los cursos de agua superficial y sirven de
habitat para especies nativas. Las empresas
utilizan sus aguas tratadas para reusarlas

en sus procesos productivos o para apoyar

la gestion integrada de recursos hidricos.

La calidad del recurso permite una utilizacion
segura para la recreacion, turismo y los diversos
usos productivos, los cuales cumplen con los
estandares internacionales requeridos para

los productos de exportacion. Los costos de
tratamiento del agua potable son estables

y con tarifas adecuadas y las zonas rurales
también cuentan con efectivos sistemas de
tratamiento de aguas domiciliarias, lo que
posibilita su reutilizacién para el desarrollo local
a través de encadenamientos productivos.

Los sistemas implementados son
dindmicos y estan en constante proceso
de retroalimentacion para perfeccionarse
y mantener la mirada al largo plazo.
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PRINCIPALES TEMAS ESCENARIO SUSTENTABLE

Aumentan las fuentes de energia
renovables no convencionales,
las que son accesibles para las
comunidades mas vulnerables.

Se generan instrumentos que permiten
contar con un sistema integrado
(publico-privado) para el monitoreo e
informacion hidrica, fondos financieros
mixtos que fomentan la innovacién e
investigacién aplicada, incentivos y
subsidios para implementar la recarga
de acuiferos y mejorar los sistemas

de riego, sistema de mitigacién y
compensacion de aguas que beneficien
a todos los usuarios del agua,
promoviendo una cultura del recurso.

Los usuarios de agua actuan apoyados
por la ciencia, la investigacion aplicada,
la innovacion y la informacion,

siendo el Estado el que establece

el marco de accion y condiciones.

Los posibles conflictos entre

los usuarios de la cuenca, son
controlados a través de diversas
herramientas aplicadas, logrando
acuerdos de colaboracion entre
los diferentes usuarios.

La cuenca cuenta con un sistema de
gestion integrada del recurso hidrico,
que reconoce las particularidades
locales con participacién mixta.
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Existe una estructura sustentable de
produccioén, que ordena territorialmente
los diversos usos que interacttan

en el mismo territorio, haciendo
eficiente el uso del suelo y el agua
(producir mas con menos).

Se impulsa la recuperacién hidrolégica
y ecoldgica de las cuencas (servicios
ecosistémicos), para dar sustentabilidad
al desarrollo de la misma.

El agua subterranea pasa a ser una
importante fuente de abastecimiento
para las diversas actividades
productivas en la cuenca, siendo los
acuiferos los principales sistemas
de almacenamiento. Para ello, se
implementan sistemas de infiltracion
y recarga en diferentes escalas.

Se realizan obras y medidas de
gestion, que permiten la infiltracion
mas eficiente de las aguas lluvias
producidas principalmente en invierno,
apoyando la mitigacién de posibles
inundaciones y/o aluviones.

El acceso al agua potable es para
todos en forma éptima, eliminando
el uso de camiones aljibes.

La cuenca cuenta con una Norma
Secundaria de Calidad Ambiental, que
regula la calidad de agua requerida
para sostener los diversos usos del
recurso, incluyendo el medio ambiente.
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ARBOL DE PROBLEMAS

Los procesos criticos variables de la cuenca del rio Maule resultaron en la
identificacion de cinco problemas principales:

CUENCA DEL Ri0O MAULE

o JI[I\

Restricciones al desarrollo
de agricultura en
zonas hajas de la cuenca

\E/

Deficiencia en la gestion de los
recursos hidricos
anivel de cuenca

Menor disponibilidad
de agua superficial
en dreas bajas de la
cuenca.

Disminucidn de los

Restricciones al desarrollo de

agricultura en

zonas medias de la cuenca

Degradacidn de ecosistemas
acuaticos y
de la calidad de agua superficial

Descoordinacion
entre las
instituciones con
atribuciones en la
gestion del agua de
la cuenca (Juntas

niveles del acuifero J Aumento de de vigilancia,
en zonas bajas de la la carga de organizaciones

cuenca. ~ Menor contaminantes de usuarios,
disponibilidad de e CUrsos organismos del

Aumento de la
demanda de
agua para riego /
agricola en
70nas bajas de a
cuenca.

Alza del costo de

produccidn por
concepto de energia _/

para bombeo de

aguas subterraneas.

agua superficial en
dreas medias de la
cuenca.

Aumento de a
demanda de agua
para riego agricola
en zonas medias de
la cuenca.

Aumento del costo
de produccion por
concepto de energia
para bombeo de
aguas subterrdneas.

_J

o

Insuficiente satisfaccion
de la demanda de
agua potable rural

superficiales de la
cuenca.

Disminucidn de

la disponibilidad

de agua para la
mantencidn de

los ecosistemas
acuaticos y/o dilucion
de contaminantes.

N—— Disminucidn de los niveles del acuifero.

Aumento de costos de produccidn de

N

Estado, etc.).

Limitada,
fraccionada y
contradictoria
informacién sobre
los recursos
hidricos a nivel de
cuenca.

Marco normativo
e institucional
inadecuado para
una gestién
integrada del agua
a nivel de cuenca.

agua potable.

\— Aumento de la demanda de agua potable.

Causas priorizadas por la cuenca
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PROBLEMA

Causa secundaria

PROCESOS CRITICOS VARIABLES DE LA CUENCA DEL Ri0 MAULE

Estos problemas surgen de la conjuncidn de 15 causas primarias y 43 secundarias.

RESTRICCIONES AL DESARROLLO DE AGRICULTURA EN
ZONAS BAJAS DE LA CUENCA

J

Menor disponibilidad de agua
superficial en dreas bajas de la

cuenca.

Disminucidn de los retornos
0 “derrames” al final de las
zonas de riego por aumento
en eficiencia de riego y
aumento en superficie
agricola.

Disminucidn de los caudales
superficiales por aumento
en la eficiencia en el uso de
agua industrial (disminucion
de retornos).

Disminucidn de la

recarga desde dreas
agricolas aguas arriba por
tecnificacidn de riego.

—

—

Disminucidn de los niveles
del acuifero en zonas bajas

de la cuenca.

Disminucidn de la recarga
natural del acuifero por
aumento del consumo

de agua por cobertura
vegetal.

Aumento de (a demanda

de agua para riego /

agricola en zonas bajas
de la cuenca.

Aumento de las
extracciones desde

acuifero para suplir _/
demanda para agua
potable.

Aumento de las

extracciones desde

acuifero para suplir S

demanda de agua para
industrias.

L

Aumento de la demanda de
agua para riego agricola en
zonas bajas de la cuenca.

Aumento de las

tasas de consumo de
agua por los cultivos
(evapotranspiracion).

Expansidn del drea

N—_ agricola bajo riego
en zonas bajas.

Alto uso de
sistemas de riego

p— poco eficientes,

asociado a sistema
de arriendo de tierra
agricola.

Alta proparcidn de
~—— cultivos con uso
intensivo de agua.

Dificultades
para acceder a

subsidios agricolas
L con implicancias
en eficiencia de
riego/mejoras
tecnoldgicas.

Alza del costo de
produccidn por concepto
de energia para bombeo de
aguas subterraneas.

Causas priorizadas por la cuenca
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PROBLEMA

Causa secundaria

PROCESOS CRITICOS VARIABLES DE LA CUENCA DEL Ri0 MAULE

RESTRICCIONES AL DESARROLLO DE AGRICULTURA EN
ZONAS MEDIAS DE LA CUENCA

J

Aumento de la de
para riego agricola
delacu

Menor disponibilidad de agua
superficial en dreas medias
de la cuenca.

Gestion y uso de las aguas
de la Laguna del Maule para
generacion hidroeléctrica
poco compatible con

las necesidades de los
regantes.

Aumento del consumo

de agua por parte de la
cobertura vegetal en zonas
medias de la cuenca.

N
N

—
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L

manda de agua
en zonas medias
enca.

Aumento del costo de produccidn por
concepto de energia para bombeo de
aguas subterraneas.

Aumento de las
necesidades de riego por
hectdrea por aumento
en la evapotranspiracion
y disminucidn de
precipitaciones.

Expansion del &rea
agricola bajo riego en
z0nas medias.

Alto uso de sistemas de
riego poco eficientes.

Alta proporcion de
cultivos con uso
intensivo de agua.

Causas priorizadas por la cuenca



PROCESOS CRITICOS VARIABLES DE LA CUENCA DEL Ri0 MAULE

T -
= INSUFICIENTE SATISFACCION DE LA DEMANDA DE AGUA POTABLE RURAL
=
o
(=
o_ J k
g (
% Disminucidn de los niveles del Aumento de costos de produccidn de Aumento de la demanda
2 acuifero. agua potable. de agua potable.
S
Disminucin de la recarga Aumento de costos Generacion de nuevos
desde éfgas qgricolas por —— de produccion por centros de demanda
tecnificacidn de riego. tratamiento de calidad de en dreas periurbanas

= agua subterrénea. abastecidas por APRs con
S Disminucion de la recarga limitada disponibilidad
S porimpermeabilizacion de A}Eadl?sc?gr?m;rdceonce o de recursos.
o canales de riego. \ Ee eneng ppara p
wv
© bombeo desde aguas
= Disminucion de la recarga subterréneas.
< porimpermeabilizacidn y /| " -

urbanizacion. S con capacidades

N técnicas y financieras
insuficientes.

Aumento de las extracciones /
por parte de la agricultura.

Aumento del consumo de
agua por parte de cobertura )
vegetal en zonas bajas de la

cuenca (CNR, 2017a).

Aumento de las extracciones
desde acuifero para suplir —
demanda para agua potable.

Aumento de las extracciones
desde acuifero para suplir )
demanda de agua para

industrias. Causas priorizadas por la cuenca
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PROBLEMA

Causa Primaria

Causa secundaria

Aumento de la carga de contaminantes
en cursos superficiales de la cuenca.

Aplicacion ineficiente y/o
excesiva de agroquimicos en
la agricultura.

Manejo inadecuado de
residuos liquidos/sélidos
desde explotaciones
ganaderas.

Manejo inadecuado de
residuos liquidos desde

instalaciones agroindustriales.

Aumento de contaminacidn
por descargas de aguas
servidas desde localidades
rurales en zona baja de la
cuenca.

DEGRADACION DE ECOSISTEMAS ACUATICOS Y

DE LA CALIDAD DE AGUA SUPERFICIAL

Disminucion de la disponibilidad de agua para
la mantencidn de los ecosistemas acuaticos y/o

dilucion de contaminantes.

_

N
_

N
_
_J
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Disminucidn de los
retornos o “derrames”
al final de las zonas
de riego por aumento
en eficiencia de riego y
aumento en superficie
agricola.

Cambios en la cantidad y
temporalidad del caudal
del rio en dreas de interés
de conservacidn por
operacién de proyectos
hidroeléctricos de pasada
ylo embalse.

Causas priorizadas por la cuenca



PROBLEMA

Causa secundaria

PROCESOS CRITICOS VARIABLES DE LA CUENCA DEL Ri0 MAULE

DEFICIENCIA EN LA GESTION DE LOS RECURSOS

HIDRICOS A NIVEL DE CUENCA

J 1\

Descoordinacion entre las instituciones
con atribuciones en la gestion del agua
de la cuenca (Juntas de vigilancia,

organizaciones de usuarios, organismos

del Estado, etc.).

Alcance territorial
institucional limitado
a secciones y sectores
hidro(geo)ldgicos.

Poca transparencia en el
mercado de aguas a nivel
de cuenca.

Instituciones publicas
relevantes desconectadas
y descoordinadas en su
accionar territorial.

Limitadas capacidades
técnicas y financieras de
organizaciones de usuarios
de agua.

Limitada, fraccionaday
contradictoria informacion sobre
los recursos hidricos a nivel de
cuenca.

Informacién ambiental
con importantes brechas
en la cobertura espacial y
temporal.

Desconocimiento e
insuficiente fiscalizacién
de extracciones ilegales
de agua.

Desconfianza entre
distintos actores
generadores de
informacion (piblicos y
privados).

Recursos financieros
insuficientes para el
disefo, construccion,
y mantencion de un
sistema integrado de
informacién.

Marco normativo e institucional

inadecuado para una gestion integrada

del agua a nivel de cuenca.

Causas priorizadas por la cuenca
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CUENCA DEL RIO LEBU

Regidn de Biobio

MAPA DE LA CUENCA DEL RiO LEBU Y SUS PRINCIPALES CARACTERISTICAS.

Terrenos Agricolas

- Area Urbana
- Bosque
- Humedal
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Superficie:

Poblacion aproximada Precipitacion

857,8 km? en la cuenca: promedio anual:
78.845 personas 1.850 mm
SITUACION ACTUAL Y
PROCESOS CRITICOS

La cuenca del rio Lebu se localiza en la Regién
del Biobio. Es una cuenca costera que nace
en la cordillera de Nahuelbuta y desemboca
en el Océano Pacifico, con una superficie

de 857,8 km?2 Las comunas ubicadas en

esta cuenca son Curanilahue con 32.288
habitantes, Los Alamos con 21.035 habitantes
y Lebu con 25.522 habitantes (INE, 2018).

Los principales afluentes del rio Lebu son

el Curanilahue, Trongol y Pilpilco, que son
alimentados por esteros tributarios y que se
juntan en la zona media de la cuenca para
formar el cauce del rio Lebu que desemboca en
el mar. El rio Curanilahue surge de la union de
los rios Negro y Descabezado provenientes de la
cordillera de Nahuelbuta. A su paso por la ciudad
de Curanilahue se junta por su ribera derecha al
rio Ranas, que viene del oriente y por la ribera

izquierda, al estero Plegarias que proviene del sur.

El caudal de agua en los rios depende en un
100% de las precipitaciones que recibe esta
cuenca costera, por lo tanto, el agua lluvia
constituye parte importante del sistema.
Los meses con mayor disponibilidad de
caudal son de abril a agosto, coincidiendo
con el incremento de las precipitaciones en
la zona. El aporte pluvial promedio en un
ano es de 1.850 mm, medido en la estacién
meteoroldgica de Curanilahue a 146 m.s.n.m.,
con una serie de tiempo entre 1997 a 2017.

Longitud del rio: Gestion agua Gestion aguas
39 km superficial: subterraneas:
No existen juntas de No existen organizaciones
vigilancia constituidas. de usuarios

La informacion sobre la oferta hidrica del rio Lebu
es muy limitada. El Balance Hidrico Nacional (DGA,
1987) estima una oferta hidrica superficial de

33.4 m®/s. Por otro lado, la CNR (2003) proyecta

la oferta hidrica superficial en 28,63 m?®/s, para
una probabilidad de excedencia de 85% y de

40,86 m®/s para una probabilidad de excedencia
de 50%, teniendo presente los caudales medios
mensuales en la estacién ubicada en los Alamos.

Respecto a las aguas subterraneas, hay

muy pocos estudios sobre los acuiferos y su
comportamiento. Segun DGA (2013b), no se
dispone de datos de sondajes y pozos que
permitan valorar la distribucion de espesores
de la formacién acuifera con mayor detalle.

La comuna de Lebu fue minera hasta
principios de los anos 90, pero tras la crisis

0,085 m?/s

Es la captacin estimada de agua de fuentes
superficiales y subterraneas en la cuenca del rio Lebu

2\ Consumo de aguas

0 » 0 0 9 superficiales y subterraneas en
\\5% mals la cuenca (huella azul)

//% 7 1 Consumo de aguas lluvias en

’ hustavere)

= ms

Fuente: Radiografia del Agua: Brecha y Riesgo Hidrico en Chile (EH2030, 2018).
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CUENCA DEL Ri0 LEBU

TABLA 5. TABLA RESUMEN CON CAIIDTACION. RETORNO Y CONSUMO POR USO O SECTOR
PRODUCTIVO EN LA CUENCA DEL RIO LEBU

Captacion' | Retorno? | Retorno?® CONSUMO DE AGUA pAzUl porjuse
[m¥/s] [m¥s] [%] respg’ct? "f -
HH Azut [m¥/s] | HH Verded[me/s] | region’ (el
Agricola (Riego) 0,01 0,001 26% 0,004 0,03 0,03%
Minero 0,001 0 0% 0,001 - 0,01%
Agua potable y saneamiento 0,07 0,07 95% 0,003 - 0,03%
Industrial - - - - - -
Forestal : ) : - 7,07 -
Generacion Eléctrica ’ ) ) - - -
Pecuario 0,004 0,002 66% 0,001 - 0,01%

Fuente: Elaboracidn propia en base a Jaramillo y Acevedo (2017). Para Escenarios Hidricos 2030 (2018).

NOTAS:

1. Captacion: volumen de agua dulce superficial y/o subterrdnea extraida de fuentes naturales para ser utilizada por diferentes
usuarios.

2. Retorno: volumen de agua que después de ser utilizada por parte de los diferentes usuarios, es devuelta al sistema natural.
Calculada como la diferencia entre captacién y Huella Hidrica azul.

3. Retorno [%]: porcentaje de agua devuelta respecto del total de agua captada por sector.

4. Consumo Huella Hidrica Azul: volumen de agua fresca extraida de fuentes, superficiales y/o subterrdneas, por parte de diferentes
usuarios, que no retorna al ambiente de donde se extrajo. Puede ocurrir por: a) evaporacion o evapotranspiracion del agua, b)
incorporacién del agua en el producto, c) agua que no retorna a la misma cuenca de extraccién o que se descarga al mar, o d) agua que
retorna en un periodo de tiempo distinto al que se extrajo.

5. Consumo HH Verde: volumen de agua lluvia utilizada por parte de diferentes sectores, que queda temporalmente almacenada en la
parte superficial del suelo o en la vegetacion.

6. HH Azul por uso respecto de la region: porcentaje de agua consumida por Huella Hidrica Azul por cada sector en la cuenca, respecto
de la Huella Hidrica Azul total de la regidn.

carbonifera, la pesca artesanal paso a ser La agricultura y la ganaderia ocupan una

su principal actividad econdmica (PNUD, posicion secundaria, con cultivos tradicionales
2011). Hoy en dia en esta zona sobresalen y de subsistencia, mientras el turismo

dos actividades principales: la forestal y la emerge de a poco en el area costera.

pesquera. La primera se desarrolla en la

parte alta y media de la cuenca, mientras Los andlisis de demandas tedricas en la cuenca
gue la segunda se produce en la parte baja de Lebu, realizados en el marco de la Radiografia
sobre la comuna de Lebu y el borde costero. del Agua (Jaramillo y Acevedo, 2017. Para

EH2030, 2018) y en base a la metodologia de
huella hidrica (Hoekstra et al, 2011), muestran
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CUENCA DEL RiO LEBU

que para la cuenca del rio Lebu existe una
captacion de aguas de fuentes superficiales y
subterraneas de 0,085 m®/s. Para esta cuenca
el mayor consumo por huella hidrica azul se
produce por parte del sector agricola, con un
consumo de 0,004 m®/s, seguido del sector
agua potable y saneamiento con un uso de
0,003 m?/s. Por otro lado, el consumo de huella
hidrica verde (aguas lluvias) ocurre -en primer
lugar- por parte del sector forestal con 7,074
m?/s, seguido por la agricultura de subsistencia
con 0,03 m3/s. El consumo de agua lluvia por
parte del sector forestal, representa el 6% del
total regional. La tabla detalla los resultados
del estudio para cada sector productivo.

En la cuenca el proceso de construccion
colectiva de Escenarios Hidricos ha identificado
procesos criticos invariables, principalmente
vinculados a los efectos del Cambio Climatico,
a los que ésta debera adaptarse; y procesos
criticos variables, que pueden ser manejados
si se implementan las soluciones adecuadas.

Respecto a los procesos criticos invariables,
en los ultimos anos se ha manifestado una
tendencia a la baja en las precipitaciones, la que
continuard acentuandose en los proximos anos
(Galleguillos et al,, 2017. Para EH2030, 2018).
Se proyectan variaciones de la precipitacion
normal anual de -14,7% al ano 2050 con
respecto a la linea base 1980-2010 (MMA,
20716b). Por otro lado, también se manifiesta
una tendencia al alza de las temperaturas y
se esperan incrementos promedios de 1,7°C al
ano 2050 con respecto de la linea base 1980-
2010 (MMA, 2016b), lo cual podria afectar los
caudales superficiales disponibles en un 10%
al 40% en el futuro (Carrasco et al, 2011).

La evolucion del indice SPEI para la cuenca
costera entre Lebu y Tirta evidencia valores de
sequia moderada en los periodos 2007-2008,
2009y 2011-2014 y se destaca el nivel extremo
de sequia en los anos 2013-2014, manifestando
un aumento en los periodos de déficit hidrico
(Galleguillos et al,, 2017. Para EH2030, 2018).

Respecto al "exceso de agua” en la cuenca

de Lebu, se considera probable que aumente
la frecuencia de inundaciones por efecto de
lluvias convectivas (precipitaciones de alta
intensidad en poco tiempo), incrementandose
también los riesgos de aluviones y de
exponer a su poblacion, infraestructuras y
sistemas a sufrir de importantes pérdidas,
tanto en términos de vidas humanas como
econdmicas, medioambientales y sociales. Los
sectores mas afectados por estas catdstrofes
estan en las comunas de Lebu, Curanilahue

y Los Alamos (GORE Biobio, 2014).

La zona también presenta riesgos naturales
de deslizamiento de tierras y remocion

en masa, como consecuencia de las altas
pendientes de las laderas del valle fluvial
del rio Lebu y quebradas, asi como de
riesgos antrépicos, debido a extracciones
mineras y presencia de pirquenes histéricos
en terrenos de la ex Mina Colico Sur, en las
Minas Plegarias, en el Pique Caupolicany
en el Cerro Bulnes (GORE Biobio, 2014).

Respecto a los procesos criticos variables,
se identificaron nueve procesos cuyo
comportamiento actual e histérico, segun
la evidencia levantada en estudios de la
cuenca, se resumen a continuacion:
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FIGURA 10:
REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS PROCESOS CRITICOS VARIABLES
PARA LA CUENCA DEL RiO LEBU

Fuente: Elaboracicn propia. Escenarios Hidricos 2030.

= Rio

—————— Cuenca

Baja disponibilidad de informacidn para la gestion de los

recursos hidricos. Existen pocas estaciones de monitoreo
para medir variables como precipitaciones, niveles de

pozos, parametros de calidad del agua y caudales, lo que no

permite una adecuada gestion de los recursos hidricos (CNR, Incremento de la demanda hidrica para generacidn eléctrica. La cuenca
2017b). Las tnicas estaciones de monitoreo se concentran del rio Lebu tiene una capacidad instalable de MW 33,32, siendo
principalmente en la comuna de Curanilahue y no se 10 las potenciales centrales hidroeléctricas. Ademds, se evidencia
distribuyen adecuadamente a o largo de la cuenca. Ademas, un aumento en la solicitud de derechos de agua en la parte alta de

los datos de estas estaciones no son constantes y hay periodos la cuenca para pequenas centrales de generacion eléctrica, pero

sin registro, lo que dificulta el anélisis hidroldgico de la se desconoce si a futuro habra caudal suficiente para el dptimo
cuenca. funcionamiento de este tipo de energia.
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EL 85,5% del territorio en la cuenca tiene cobertura vegetal, donde las
plantaciones forestales cubren un 64% de la cuenca.

Escasez de inversion piblico-privado entorno al recurso hidrico. Las
comunas de la zona cuentan con altos niveles de pobreza y décadas
de emigracion forzada. Algunas comunas, por ejemplo, Los Alamos
posee un 18,2% de agua potable o servicio higiénico deficitario,
porcentaje correspondiente al doble del promedio regional (9,2%
seqtin la Municipalidad Los Alamos, 2016).

Ol

Falta de coordinacion entre los usuarios para mejorar los sistemas de
abastecimiento de agua potable. Gran parte de los APRs dependen de los
camiones aljibes, que representan un alto costo. Asimismo, los sistemas
de tratamiento de agua potable son costosos para las poblaciones que
habitan las zonas de rezago.

oI

Cambios en la calidad del agua en la desembocadura del rio Lebu. La
calidad del agua en la desembocadura de la cuenca se ve afectada como
consecuencia de descargas de aguas servidas sin tratamiento (PNUD,
2011), junto con efluentes de minas® e industrias (EULA, 2014), y de la
extraccion sostenida de dridos en la parte alta de la cuenca.

Bajos indices de formacion educativa y transferencia de tecnologia. La
Provincia de Arauco posee la tasa mas baja en escolaridad, un promedio
de 9 afios, mientras que la region en promedio tiene 10 afos y el pais,
10,5 aiios (GORE Biobio, 2015). Su ausencia es un factor clave en el
proceso de transferencia tecnoldgica y conacimiento de los fenémenos
que ocurren en el territorio.

2

Gran parte del territorio es destinado a la actividad forestal. EL 85,5% del
territorio en la cuenca tiene cobertura vegetal, donde las plantaciones
forestales cubren un 64% de la cuenca, destacando la presencia de pino
y eucalipto que consumen una significativa parte del agua proveniente de
las precipitaciones; un 19,6% es ocupado por el bosque nativo y sélo un
2% es cubierto por el bosque mixto (CONAF, 2017%).

0
OR

Carencia de sistemas de almacenamiento de agua. No existen en la
cuenca sistemas de almacenamiento de aguas, un factor relevante, ya
que la zona depende 100% de las aguas Uuvias.

OIS,

Expansion urbana no regulada de zonas rurales. En el sector los Alamos-
Tres Pinos -como Antihuala, Temuco Chico y La Araucana- se menciona
como un tema de interés, dado el potencial impacto al desarrollo y el
comercio local.

34. En la cuenca del rio Lebu se encuentra principalmente la presencia de mineria de carbdn.
35. Del catastro vegetacional de CONAF, se utiliza el anexo de SIG para determinar las coberturas vegetales en la cuenca de Lebu.
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CONSTRUCCION COLECTIVA DE
LA SITUACION FUTURA
ESCENARIO TENDENCIAL 2030-2050

La cuenca costera del rio Lebu se ubica

en la Region del Biobio al sur de Chile,
siendo los principales usuarios del recurso
hidrico de esta zona las actividades forestal,
pesquera, mineria del carbdn y extraccion
de aridos, seguidas de un sector domeéstico
en aumento y un turismo emergente.

La actividad agricola y ganadera es reducida,
pero de gran relevancia para las comunidades
rurales de subsistencia. La principal
complejidad para analizar el componente
hidrico en la cuenca radica en la falta de
informacién y coordinacidn, lo que se complejiza
en una zona de rezago, pues limita la inversion
publica y dificulta la gestion del recurso hidrico.

Los efectos del Cambio Climatico se hacen
sentir al ano 2050, presentando alzas de
temperaturas en promedio de 1,7°C y bajas
en las precipitaciones de hasta un 15%. Esto
podria provocar disminuciones de entre un
10% a 40% en los caudales superficiales
disponibles, incrementando asi la presidn
de extraccion de agua desde los acuiferos.
Por otro lado, el Cambio Climatico produce
eventos de inundaciones en las zonas
aledanas a rios y esteros, afectando a
todas las comunas situadas en la cuenca

de Lebu. La zona urbana es amenazada
principalmente por el riesgo de tsunami.

Esta cuenca costera que nace en la cordillera
de Nahuelbuta, no posee glaciares y sus
recursos hidricos dependen 100% de las
precipitaciones, las que no se consiguen
guardar para periodos de escasez, por la falta
de sistemas de almacenamiento de agua.

El alza de las temperaturas genera efectos
directos sobre la vegetacién en la cuenca,
incrementando el consumo del recurso hidrico
y su evapotranspiracién. Se eleva también la
evaporacion desde las aguas superficiales

y el aumento demogréfico acrecienta la
demanda de agua para consumo humano

en algunos sectores, generando una mayor
presion en la disponibilidad de las aguas
superficiales y subterrdaneas. Por otro lado,
comienzan a hacerse mas regulares los
periodos de escasez hidrica, mientras que las
lluvias convectivas®® se hacen mds frecuentes
e intensas, incrementando el riesgo por
inundaciones y aluviones en la cuenca®.

La baja disponibilidad de aguas superficiales
y la disminucién en los niveles de acuiferos,
producen una afectacion directa sobre el

36. Las lluvias de conveccidn, a diferencia de las lluvias orograficas, suelen producirse en zonas llanas o con pequenas irregularidades
topogréficas, donde pueden presentarse un ascenso de aire humedo y cdlido, dando origen a nubes del tipo de cumulonimbos con lluvias

intensas. Fuente: http://www.nwcsaf.org/ - copyright (2018) EUMETSAT.

37. La precipitacion corresponde al primer mecanismo para producir inundaciones, sean éstas de origen convectivo, orografico y/o

frontal (Rojas et al., 2014).
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Esta cuenca costera que

ce en la cordillera de Nahuelbuta, no posee glaciares y

sus recursos hidricos dependen 100% de las precipitaciones.

2.

O
T8

Yav -«
Y
Aumento de Descenso de las Alza de las
eventos extremos: precipitaciones afecta temperaturas
déficit hidrico e la disponibilidad aumentan el consumo
inundaciones. hidrica en la cuenca y hidrico por parte
a la actividad forestal de la vegetacion
que depende de la y aumentan las
probabilidades de
lluvias torrenciales.

medio ambiente y la geografia presente,
acrecentando el riesgo de subsidencia
en la cuenca®® y de intrusién salina®

en la desembocadura del rio Lebu.

El deterioro en la calidad del agua se acrecienta
el ano 2050, debido a la disminucion de los
caudales superficiales, producto de los efectos
del Cambio Climatico y las presiones antrdpicas,
tales como: el constante vertimiento de

aguas servidas sin tratamiento directamente

al rio; los residuos y quimicos utilizados en

la industria forestal’’; las desregularizadas
extracciones de aridos en la parte alta de

la cuenca (principalmente en la zona de
Trongol bajo) y al crecimiento poblacional.

Se incrementa la concentracion poblacional
en la cuenca, principalmente en el sector

Los Alamos - Tres Pinos, aumentando con
ello la presion sobre el recurso hidrico. Esto
presenta grandes desafios sanitarios para
no afectar la calidad del agua en el rio.

Existen caracteristicas propias de una zona
de rezago, como la escasa inversién del
sector publico-privado, la deficiente gestién
administrativa y de politicas publicas que,
junto a los bajos indices de formacion
educativa y profesional, asi como a una
exigua transferencia de tecnologia limita la
manera de manejar e intervenir el entorno
ambiental del territorio y el desarrollo local. La
informacién continta siendo insuficiente para
la gestion adecuada de los recursos hidricos,
encontrandose disgregada sectorialmente

y parcializada, entorpeciendo con ello la
posibilidad de generar planes o estrategias

38. Las subsidencias son cominmente provocadas en la tierra por: a) descensos del nivel subterraneo del agua los cuales son causados
por bombeo o por la desviacion de la escorrentia superficial, b) por el flujo de agua subterrdnea a través de rocas susceptibles de
disolucion tales como roca caliza y yeso (Heidari et al, 2011); ¢) el colapso de galerias subterraneas de las cuales se ha extraido
mineral. El colapso de la superficie terrestre, por lo tanto, pueden ser inducidos a través de causas naturales o por el hombre (Langer,
2001). Murcia en Espana se hunde 100 mm/ano, con un costo de 50 millones de euros para la reparacidn del hundimiento de la tierra.
En California, la ciudad de Corcoran se ha hundido 33 centimetros en ocho meses y parte del Acueducto de California se hundié 20
centimetros en tan sdlo cuatro meses (Farr, Jones y Liu, 2015, estudio de la NASA).

39. La intrusidn salina es el fenomeno durante el cual una masa de agua salada penetra en el interior de una masa de agua dulce, ya se
trate de aguas superficiales o de aguas subterraneas. Fuente: http://www.glossaire.eaufrance.fr/es/concept/intrusi%C3%B3n-salina
40. El uso de plaguicidas y pesticidas que son aplicados al inicio de la rotacion forestal podria eventualmente afectar la calidad de las
aguas, junto con el uso de herbicidas utilizados para el control de malezas pre y post establecimiento de la forestacion.
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CUENCA DEL RiO LEBU

integradas en la cuenca. Se mantiene una
cultura reactiva frente a las emergencias,
buscando soluciones de corto plazo que no

son necesariamente sostenibles en el tiempo.
Paralelamente, existe una falta de coordinacion
entre los distintos usuarios del agua en la
cuenca, como consecuencia de la falta de
organizaciones de usuarios del agua y una
inadecuada gestidn de los APRs en las distintas
comunidades, quienes consideran como
principal fuente de abastecimiento los camiones
aljibes. La escasez hidrica empieza a sentirse
en los APRs, intensificando los conflictos con

el sector forestal y la extraccion de aridos.

La disminucion de las precipitaciones en la
cuenca provoca efectos sobre los distintos
usuarios de agua, principalmente los que
dependen 100% del agua lluvia como el sector
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forestal, lo que puede afectar su produccion e
incrementar el riesgo de incendios forestales
como consecuencia de la sequedad del suelo

y la vegetacion. La agricultura de secano
comienza a adaptarse a la disminucion de
aguas lluvias, introduciendo cultivos que
requieren de riego para su produccion,
acrecentando la extraccion de agua dulce en

la cuenca, sobre todo desde los acuiferos. Por
otro lado, dado que el agua dulce de los rios que
llega al mar es esencial para la reproduccion

de diversas especies de peces comerciales,
empieza a bajar las poblaciones de éstos para la
pesca artesanal en la zona costera. La escasez
de precipitaciones, disminuye el potencial de
generacion hidroeléctrica en la cuenca, con
efectos directos sobre los nuevos pequenos
proyectos hidroeléctricos en la parte alta.



CUENCA DEL RiO LEBU
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PRINCIPALES TEMAS ESCENARIO TENDENCIAL

Insuficientes estaciones de monitoreo
del sistema hidrico en la cuenca, tanto
superficiales como subterraneas, lo
que dificulta obtener informacion clara
para la adecuada toma de decisiones.

El Cambio Climatico comienza a
afectar la disponibilidad de aguas en
los rios, por lo tanto, se incrementa
la extraccién de aguas subterraneas
para los diferentes usos.

Aumento de conflictos por diferentes
usuarios del agua, debido a la
escasez hidrica. Los principales
afectados son los APRs y la
agricultura de subsistencia.

Disminucion paulatina en la capacidad
de generacion hidroeléctrica,

debido a la reduccién paulatina

de caudales superficiales.

La calidad del agua comienza a
transformarse en una limitante para
los diferentes usos. El crecimiento
urbano no regulado, comienza a
afectar la calidad del agua superficial
y subterranea, debido a las descargas
de aguas servidas sin tratamiento.

Carencia de sistemas de
almacenamiento de agua, lo que
no permite guardar el agua de
las lluvias torrenciales (exceso)
para paliar la escasez hidrica.

=

(&)
88

Escasa inversion publica/privada.
La inversion publica es limitada al
ser una zona de rezago y no existen
mecanismos que incentiven la
inversion privada para el desarrollo.

LLa coordinacién entre las instituciones
publicas, privadas y comunidades en
la cuenca es deficiente, impidiendo
desarrollar una adecuada gestidn
para sostener el desarrollo. Al ser una
cuenca costera pequena y rezagada,
los tomadores de decisiones
desconocen su particular realidad.

La disminucion en las precipitaciones
produce vulnerabilidad en

las plantaciones forestales,

siendo susceptibles a incendios
forestales que podrian afectar

a comunidades vulnerables.

La reduccion de caudales
superficiales y la extraccion de
aridos cuenca arriba, afecta la
reproduccién de peces en la

zona estuarina, disminuyendo la
productividad de la pesca artesanal.
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ESCENARIO SUSTENTABLE 2030-2050

Hacia el 2060 se genera una colaboracion publico-privado que logra desarrollar y
sostener a las comunidades mas vulnerables, potenciando los servicios ecosistémicos.

El Cambio Climatico tiene efectos sobre la
disponibilidad de agua en la cuenca al ano 2030,
debiendo comenzar a implementar medidas de
adaptacioén en el corto plazo. Con esto se avanza
paulatinamente en disminuir la presién sobre

el recurso hidrico, permitiendo el desarrollo de
las actividades productivas y las comunidades.

La disponibilidad de informacién mejora

para el ano 2030, como consecuencia del
desarrollo de algunos mecanismos en las
zonas de oportunidades‘’, lo que permite
hacer mas eficiente la distribucion espacial
de las estaciones de monitoreo y la frecuencia
en la toma de datos en aguas superficiales y
subterraneas. Se avanza hacia el ano 2050
con un mecanismo de informacién publico-
privado, de acceso universal, que perfecciona
los sistemas de gestion y monitoreo, asi como la

planificacién y toma de decisiones en el territorio.

Al contar con mas informacion en el ano

2030, es posible planificar la cuenca de forma
integral y sustentable al ano 2050, facilitando
la inversion y la correcta implementacion de
soluciones en torno al recurso hidrico por parte
del sector privado, potenciando ademas el

desarrollo econémico y la conservacion de los
servicios ecosistémicos. Se generan nuevos
modelos y sinergias de inversion publico-privado,
con una activa participacion de la sociedad

civil, lo que permite gestionar soluciones
multipropdsitos para el correcto uso del agua.

La creacidn de redes de colaboracion con
organismos nacionales, internacionales

y privados permite en el corto plazo la
materializacion de programas innovadores

de educacion, aumentando su cobertura y
calidad en todos sus niveles y abriendo nuevas
oportunidades para desarrollo de procesos

de transferencia tecnoldgica que beneficien

a la cuenca. Al ano 2050 un alto porcentaje

de la poblacion de esta zona cuenta con altos
niveles educacionales ligados a la informacion,
enfrentando de manera adecuada los nuevos
desafios y transfiriendo las habilidades
adquiridas a las futuras generaciones.

Se desarrollan algunos mecanismos en el
corto plazo que permiten coordinar a los
diferentes APRs y municipalidades, con el
fin de buscar la forma adecuada de reducir
el uso de camiones aljibes en la cuenca,

41. El Programa de Gestion Territorial para Zonas de Oportunidades, llamado anteriormente como Zonas Rezagadas, permite generar
condiciones de desarrollo socio-economico y reducir brechas de cardcter territorial mediante una politica de intervencion intersectorial,
con foco en el desarrollo productivo, en la transferencia de competencias y en la generacidn de capital social y humano (SUBDERE).
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Los mecanismos de incentivos y modelos de negocios circulares permiten
impulsar el redso de aguas en los APR.

implementandose a través de la innovacion

y tecnologia nuevas fuentes de agua para las
comunidades. Al ano 2050 se consigue eliminar
en un 100% este tipo de abastecimiento,
gracias al desarrollo de mecanismos de
gestion adecuados para la generacion de
nuevas fuentes de agua en toda la cuenca.

Para el ano 2030 existe una mirada estratégica
del territorio, plasmada en un plan de
recursos hidricos elaborado con participacion
y coordinacion de las municipalidades,
organismos publicos, privados y sociedad civil,
donde se identifican las zonas con riesgos de
aluviones, aquellas para recarga de acuiferos,
de inundacion, las areas disponibles para
realizar obras de almacenamiento de agua fuera
del curso del rio (plazas publicas, caminos y
sitios eriazos, otros); las zonas de proteccion

y conservacion, asi como los lugares para
realizar una expansion urbana controlada

y segura, lo que permite al ano 2050 contar
con la totalidad de la poblacion de la cuenca
localizada en las zonas seguras, con sistemas
de agua potable y tratamiento apropiado de
aguas residuales. A partir de esta identificacion,
se plantean proyectos para implementar
sistemas de almacenamiento de agua lluvia
multipropdsitos, sistemas para recarga de
acuiferos, proteccion y conservacion de reas
de recarga natural, proteccién o recuperacion
de areas para abastecimiento de agua potable,
obras para mitigar los aluviones e inundaciones,
rehabilitacion de sectores cercanos al rioy
quebradas con bosque nativo; recuperacion de
laderas de los rios, biofiltros naturales, areas
de proteccion contra incendios forestales,
sistemas simples para potabilizar el agua

en zonas aisladas, sistemas costo-eficiente

para el tratamiento y reutilizacién de aguas
residuales, entre otros. Los mecanismos de
incentivos y modelos de negocios circulares
permiten impulsar el redso de aguas en

los APR, evitando la descarga de las aguas
servidas al rio y potenciando los sistemas
productivos de subsistencia, asi como los
caudales ecoldgicos, con énfasis en el tramo
final de la zona estuarina, contribuyendo
con ello a la conservacion de ecosistemas
costeros y pesquerias artesanales.

Se generan mecanismos de financiamiento
e implementacion publico-privado,
materializando gran parte de las soluciones
al ano 2050. Al llevar a cabo un sistema
integrado de aguas, se encuentran otros
usos productivos que permiten mejorar la
inversion del Estado y el desarrollo local.

Al ano 2030, la extraccién de aridos en la cuenca
no se puede realizar en las zonas de restriccién
y conservacion determinadas en el Plan de
Recursos Hidricos de la Cuenca, quedando
reducida a lugares especificos. Al ano 2050, Las
empresas dedicadas a este rubro quedan sujetas
a modelos de compensacidn, que consisten en
acciones de recuperacion de riberas, sistemas
de biofiltros y tratamiento de agua, entre otros.

El sector forestal participa activamente en

el plan de recursos hidricos de la cuenca,
aportando acciones para la mitigacion y
prevencion de incendios por esta causa;
prestando apoyo al desarrollo de las
comunidades locales, a la restauracion o
recuperacion de laderas en rios con especies
nativas, la proteccion de fuentes de agua
potable; la recuperacion y proteccién de zonas
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CUENCA DEL RiO LEBU

Al ano 2030 la disminucién de caudales
superficiales no permite el desarrollo éptimo
de la hidroenergia, obligando a diversificar la
matriz energética de la cuenca. Al ano 2050,
ésta ultima se sostiene por diversas formas
de energia que son compatibles con las
nuevas condiciones de Cambio Climatico®.

para recarga natural de acuiferos y sistemas
de biofiltros naturales, con el propésito de
evitar la llegada de contaminantes a los rios,
entre otros. Al ano 2050, el sector forestal
es aliado estratégico para el desarrollo

y sustentabilidad de la cuenca®.

PRINCIPALES TEMAS ESCENARIO SUSTENTABLE

]
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Se cuenta con un sistema de
informacion y monitoreo publico-
privado, de aguas superficiales y
subterraneas, de acceso universal,
que permite planificar la cuenca de
forma integral y mejorar la toma de
decisiones.

Se implementan nuevas y diversas
fuentes de agua (gestién de oferta) que
permiten el abastecimiento contintoy
seguro del agua potable y sostener la
agricultura de subsistencia.

Se diversifica la matriz energética

de la cuenca, permitiendo contar con
sistemas adecuados y accesibles para
las comunidades.

Los mecanismos de incentivos y
modelos de negocios circulares
permiten impulsar el reuso de aguas
en los APR, evitando la descarga de las
aguas servidas al rio y potenciando los
sistemas productivos de subsistencia,
asi como los caudales ecoldgicos.

Y
<

Se implementan diversos sistemas de
almacenamiento multipropdsito, que
no interfieren con el caudal natural
del rio, lo que permite guardar aguay
evitar inundaciones cuando hay lluvias
torrenciales.

Se generan nuevos modelos y sinergias
de inversion publico-privado, con una
activa participacion de la sociedad civil,
lo que permite gestionar soluciones
multipropositos para el correcto uso del
agua.

La informacién y educacion de calidad
mejora las capacidades locales,
facilitando la inversion y la correcta
implementacion de soluciones en

torno al recurso hidrico por parte del
sector privado, potenciando ademas el
desarrollo econdmico y la conservacion
de los servicios ecosistémicos.

El sector forestal realiza acciones de
mitigacion y prevencion de incendios
forestales; prestando apoyo al

desarrollo de las comunidades locales
mas vulnerables y a la restauracion o
recuperacion de los ecosistemas hidricos.

42. Aligual que en la cuenca del Maule, el sector forestal plantea una politica nacional de revegetacion que posee un enfoque de
ordenamiento territorial, con énfasis en el desarrollo sustentable hacia el ano 2050.

43. Dentro de las nuevas energias renovables que podrian potenciarse en la cuenca, destacan la generacidn en base a biomasa,
proyectos edlicos, solares, entre otros.
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ARBOL DE PROBLEMAS

La cuenca del rio Lebu identifico cuatro problemas principales a partir de los
procesos criticos variables:

CUENCA DEL RiO LEBU

o J

Riesgo creciente para a poblacidn
asociado a eventos de inundacidn
y deslizamiento de tierra.

Aumento del Deficientes condiciones de
impacto de abastecimiento de agua potable en
eventos de dreas rurales de la cuenca.

crecida del rio )
Lebu asociado a
precipitaciones Dificultades en
intensas.

a asignacién de
recursos, debido a

Aumento del restricciones técnicas —/|
Impactto p(;lr 0 desconocimiento
eventos de or parte de los
deslizamientos —j ' spoucitantes
de tierra sobre
infraestructura y Debilidad en la
poblaciones. gobernanza y procesos

de planificacion
de infraestructura J
asociada a provision

de agua potable en
dreas rurales.

Precariedad de nuevos pozos /
realizados en nuevos desarrollos

habitacionales.

Falta de coordinacion y debilidad
en las capacidades de usuariosu ____/,
operadores de sistemas de agua

potable rural.

Disminucidn en la oferta de agua J
superficial.

D)

Deficiencia en la Gestion de
los recursos hidricos a nivel de
cuenca.

Descoordinacion
entre las
instituciones con
atribuciones en la
gestion del agua de
la cuenca.

Disminucidn de la
calidad del agua.

Disminucidn en la
N oferta superficial. Limitada, fraccionada

y contradictoria

Aumento del L informacién sobre

vertimiento de los recursos hidricos
N a idas si nivel d n

guas servidas sin a nivel de cuenca.

tratamiento desde
centros poblados o

. Marco normativo
dreas rurales.

e institucional
—— inadecuado para una
gestion integrada

del agua a nivel de
cuenca.

Aumento de los
vertimientos y
efluentes desde
explotaciones
mineras (carbdn) e
industriales.

Aumento de los
eventos de alta
carga de sedimentos
en cursos
superficiales.
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PROCESOS CRITICOS VARIABLES DE LA CUENCA DEL Ri0 LEBU

PROBLEMA

Causa secundaria
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Estos problemas muestran 14 causas primarias y 42 secundarias.

RIESGO CRECIENTE PARA LA POBLACION ASOCIADO A EVENTOS
DE INUNDACION Y DESLIZAMIENTO DE TIERRA

Aumento del impacto de eventos de crecida del rio

Lebu asociado a precipitaciones intensas.

Insuficiente proteccion de la poblacion

ubicada en dreas riberefas ante crecidas.

Desconocimiento de la respuesta fluvial a

cambios en los patrones de precipitaciones
- Intensificacidn de (as precipitaciones
méximas diarias (Rojas, 2015).

Aumento de (a exposicion de la poblacion a /
eventos de crecidas del rio en asentamientos
existentes.

Incremento de (a exposicion de la poblacion
a eventos de crecidas del rio en nuevos
asentamientos.

[

Desconocimiento del riesgo de inundacidn y
rol de la infraestructura de contencion por
parte de (a poblacion en zonas riberefias.

N

Aumento del impacto por eventos de deslizamientos
de tierra sobre infraestructura y poblaciones.

Insuficiente proteccién de la
N—— poblacicn ante deslizamientos
de tierra.

Desconocimiento de la respuesta
hidrdulica a cambios en los patranes de
precipitaciones.

- Intensificacidn de las precipitaciones
méximas diarias (Rojas, 2015).

Aumento de (a exposicion de la poblacion
a eventos de deslizamientos de tierra en
asentamientos existentes.

\ Deficiencia en a aplicacion de instrumentos
de ordenamiento territorial y fiscalizacion
por parte de a autoridad competente.

Deficiencia en la aplicacion de instrumentos
de ordenamiento territorial y fiscalizacion por I
parte de la autoridad competente.

Aumento de (a exposicion de la poblacion
a eventos de deslizamientos de tierra en
nuevos asentamientos.

Causas priorizadas por la cuenca



PROCESOS CRITICOS VARIABLES DE LA CUENCA DEL Ri0 LEBU

DEFICIENTES CONDICIONES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE EN AREAS RURALES DE LA CUENCA

e

©
©
E
o Dificultades en
[3-]
w
=
[3-]
(&5}

PROBLEMA

Debilidad en la Precariedad de nuevos  Falta de coordinacién Disminucidn en
la asignacion de gobernanzay procesos  pozos realizados en y debilidad en las la oferta de agua
recursos, debido a de planificacion de nuevos desarrollos capacidades de superficial.
restricciones técnicas  infraestructura asociada habitacionales. usuarios u operadores
0 desconocimiento por a provision de agua de sistemas de agua
parte de los solicitantes. potable en areas rurales. potable rural.
Falta de coordinacién Informacidn Bajo nivel de Escasa capacidad
© y debilidad en insuficiente conocimiento por de almacenamiento
= las capacidades respecto al catastro parte de los usuarios y regulacion en la
= de usuarios o de usuarios de agua y dirigentes en temas cuenca.
= solicitantes de potable rural (APR de agua potable,
2 soluciones de agua DOH, No-DOH y agua potable rural
© potable en dreas Agua Rural). y administracion de
z rurales. empresas. Aumento del
(4=
- Alto niimero de consumo de agua
Poca claridad usuarios con . por parte de la
J Falta de conciencia y cobertura vegetal.
respecto 8 derechos de agua compromiso por parte
lda estructura no regularizados. de la comunidad
e provision,
administracidn y Debilidad técnica en el disefio e [g:ﬁg?&;ﬁgs i
fomento del agua implementacién de sistemas de pago y mantencion de
potable en dreas provision de agua potable rural. un sistema de agua
rurales. N ) potable rural.
e Ddebllldad‘en las capadmdad[ejs —
e Usuarios U operadores de
~ capacidades de las sistemas de agu[; potable en _ los APRs bajo
instituciones de apoyo en areas rurales. un esquema de
el rea de saneamiento caracteristicas de
(municipalidades). Escasez de informacion respecto voluntariado precario.
de acuiferos que permita evaluar
Dificultades para el disefio su capacidad para sustentar sy ——/
o implementacidn de use como fuente de agua potable.

soluciones de agua potable

dif

rural en un territorio de
icil acceso y problemas
de conectividad.

Causas priorizadas por la cuenca
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PROBLEMA

Causa secundaria

PROCESOS CRITICOS VARIABLES DE LA CUENCA DEL Ri0 LEBU

DISMINUCION DE LA CALIDAD DEL AGUA

Aumento del vertimiento de
aguas servidas sin tratamiento
desde centros poblados o areas

rurales.

Expansidn del drea rural de

la cuenca sin plantas de
tratamiento de aguas servidas
asociada.

Limitaciones en el proceso

de disefio, implementacion
u operacidn de plantas —

de tratamiento de aguas

servidas.

Limitadas capacidades de
fiscalizacion de los servicios ___/
competentes.

Aumento de los vertimientos
y efluentes desde
explotaciones mineras
(carbdn) e industriales.

Limitadas capacidades
de fiscalizacion de los

servicios competentes.
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=

Aumento de los eventos de
alta carga de sedimentos
en cursos superficiales.

Aumento del arrastre
de sedimentos y
N— otros elementos
contaminantes desde el
proceso de produccidn y
cosecha forestal.

Actividades de
extraccion de
dridos activas

0 abandonadas,
con generacion
de contaminacién
en cursos
superficiales.

Limitadas
capacidades de
fiscalizacidn de
los servicios
competentes.

)

Disminucidn en la oferta de
agua superficial.

Escasa capacidad de
almacenamiento y
regulacidn en la cuenca.

Aumento del
consumo de agua
por parte de la
cobertura vegetal.

Causas priorizadas por la cuenca



PROCESOS CRITICOS VARIABLES DE LA CUENCA DEL Ri0 LEBU

=T -
= DEFICIENCIA EN LA GESTION
= DE LOS RECURSOS HIDRICOS A NIVEL DE CUENCA
=
(=49
o J k
©
E
i Descoordinacion entre las instituciones Limitada, fraccionaday Marco normativo e institucional
« con atribuciones en la gestion del agua contradictoria informacion inadecuado para una gestion integrada
& delacuenca (Juntas de vigilancia, sobre los recursos hidricos a del agua a nivel de cuenca.
organizaciones de usuarios, organismos nivel de cuenca.
del Estado, etc.).
Alcance territorial Informacién ambiental
institucional limitado con importantes brechas
a secciones y sectores N—en lacobertura espacial y
o hidro(geo)ldgicos. temporal.
s Poca t iaen el
= 0Ca transparencia en e y Desconocimiento e
= .
= mercado de aguas a nivel \ insuficiente fiscalizacion
p de cuenca. de extracciones ilegales
© - . de agua.
& Instituciones publicas
&5 relevantes desconectadas / Desconfianza entre
y descoordinadas en su distintos actores
accionar territorial. \ generadores de
informacion (pblicos y
Limitadas capacidades privados).
técnicas y financieras de _J B
organizaciones de usuarios ﬁiﬁ:ﬁ;{;’;‘*;gﬁrgf
de agua.
. — disefio, construccidn,
y mantencion de un
sistema integrado de
informacion.

Causas priorizadas por la cuenca
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CHILE

CUENCA DEL RIO BAKER

Regidn de Aysén del General Carlos

Ibanez del Campo

MAPA DE LA CUENCA DEL Ri0O BAKER Y SUS PRINCIPALES CARACTERISTICAS.

Terrenos Agricolas — Rio @  Grandes Embalses

- Area Urbana ———— Cuenca B Hidroeléctricas
B oo Areas Protegidas 63 Glaciares
- Humedal Lagos
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A Capital comunal

DATUM WGS 1984, PROYECCION UTM, HUSO 19°S

Fuente: Elaboracidn propia. Escenarios Hidricos 2030



Superficie: Poblacion aproximada Precipitacion
26.726 km? en la cuenca: promedio anual:
11.021 personas 284 - 2.500 mm
SITUACION ACTUAL Y
PROCESOS CRITICOS

La cuenca del rio Baker localizada en la Regién
de Aysén del General Carlos Ibanez del Campo,
posee una superficie de 26.726 km?, de los

qgue un 27% se encuentra en la Patagonia
argentina, siendo considerada como una cuenca
de recursos internacionalmente compartidos.
Por su extensién, es la segunda mas grande de
Chile, abarcando casi la totalidad de las comunas
de Cochrane, Rio Ibanez y Chile Chico, asi como
parte de las comunas de Coyhaique, O'Higgins,
Tortel y Aysén. Segun los resultados del censo
(INE, 2018) la comuna de Cochrane registra 3.490
habitantes, seguido por la comuna de Rio Ibanez
con 2.666 habitantes y Chile Chico con 4.865
habitantes. El mayor porcentaje de la poblacién
se concentra en la ciudad de Coyhaique con
57.818 habitantes, pero solo el 0,4% del territorio
comunal esta dentro de los limites definidos

de la cuenca del rio Baker (Barria, 2010).

El rio Baker posee un caudal medio anual de
903,3 (m®/s) y oferta de agua superficial promedio
de 1.133 m?/s (DGA, 1987; DGA, 2016a). Sus altos
caudales son considerados como los mas altos
de Chile, por lo que se reconoce como una de las
cuencas mas importantes del pais. El rio Baker
nace en el extremo sur del lago Bertrand, el que
a su vez es la prolongacion en esa direccion

del extremo poniente del lago General Carrera,
un lago glacial a 350 msnm sindicado por su
extension como el segundo lago mas grande de

Longitud del rio: Gestion agua Gestion aguas
175 km superficial: subterraneas:
Cuatro comunidades de No existen OUAs

agua constituidas y tres en
proceso (hasta 2017)

Sudameérica después del Titicaca. En la cuenca del
rio Baker confluyen los rios Chacabuco, Cochrane,
Del Salto, Colonia, Los Nadis, Ventisquero y Vargas.
En los ultimos 40 km, el valle del Baker lleva un
ancho de 2 a 3 km, desembocando en el mar en
una especie de delta de tres brazos. El aporte

de las precipitaciones pluviales es del orden de
los 284 mm en Chile Chicoy 2.500 mm en Caleta
Tortel al Oeste (Escenarios Hidricos 2030, 2018).

El régimen hidrolégico del rio es nivo-

pluvial (glacial), presentandose los maximos
caudales en el periodo de deshielo. Una de las
caracteristicas principales de esta zona es la
importancia en la generacién de escorrentia
de las precipitaciones en primavera y verano.

0,34 md/s

Es la captacion estimada de agua de fuentes
superficiales y subterrdneas en la cuenca del rio Baker

/fa\ Consumo de aguas

0 » 1 1 superficiales y subterrdneas en
=/ m’/s la cuenca (huella azul)
//% Consumo de aguas lluvias en
0 ’ 0 7 la cuenca

= m3/s (huella verde)

Fuente: Radiografia del Agua: Brecha y Riesgo Hidrico en Chile (EH2030, 2018).
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CUENCA DEL RiO BAKER

TABLA 6. TABLA RESUMEN CON CAPTACION, RETORNO Y CONSUMO POR USO 0 SECTOR
PRODUCTIVO EN LA CUENCA DEL RiO BAKER

Captacion' | Retorno? | Retorno? CONSUMO DE AGUA HH Azul por uso
[m3/s] [mé/s] [%] respecto de la

HH Azul [m¥/s] | HH Verded [mefs] | region’ (%]

Agricola (Riego) 0,33 0,21 65% 0N 0,05 4%
Minero - - - - - -
Agua potable y saneamiento 0,01 0,01 94% 0,0005 - 0,35%
Industrial 0,00004 | 0,00002 62% 0,00001 - 0,01%
Forestal : : : - 0,02 -
Generacion Eléctrica ’ ) ) - - -
Pecuario 0,00004 | 0,00002 62% 0,00001 - 0,01%

Fuente: Elaboracidn propia en base a Jaramillo y Acevedo (2017). Para Escenarios Hidricos 2030 (2018).

NOTAS:

1. Captacion: volumen de agua dulce superficial y/o subterrdnea extraida de fuentes naturales para ser utilizada por diferentes
usuarios.

2. Retorno: volumen de agua que después de ser utilizada por parte de los diferentes usuarios, es devuelta al sistema natural.
Calculada como la diferencia entre captacion y Huella Hidrica azul.

3. Retorno [%]: porcentaje de agua devuelta respecto del total de agua captada por sector.

4. Consumo Huella Hidrica Azul: volumen de agua fresca extraida de fuentes, superficiales y/o subterrdneas, por parte de diferentes
usuarios, que no retorna al ambiente de donde se extrajo. Puede ocurrir por: a) evaporacion o evapotranspiracion del agua, b)
incorporacién del agua en el producto, ¢c) agua que no retorna a la misma cuenca de extraccién o que se descarga al mar, o d) agua que
retorna en un periodo de tiempo distinto al que se extrajo.

5. Consumo HH Verde: volumen de agua lluvia utilizada por parte de diferentes sectores, que queda temporalmente almacenada en la
parte superficial del suelo o en la vegetacion.

6. HH Azul por uso respecto de la region: porcentaje de agua consumida por Huella Hidrica Azul por cada sector en la cuenca, respecto
de la Huella Hidrica Azul total de la regidn.

Para esta cuenca el mayor consumo por huella hidrica azul se efectta por parte del
sector agricola, con un volumen de 0,11 m¥s. Por otro lado, el consumo de Huella
Hidrica Verde también ocurre en primer lugar por parte del sector agricola con
0,05 m¥/s, sequido del sector forestal con 0,02 m?/s.

154 / TRANSICION HIDRICA: EL FUTURO DEL AGUA EN CHILE



CUENCA DEL Ri0O BAKER

Los andlisis de demandas para la Regidn

de Aysén realizados en el marco de la
Radiografia del Agua (Jaramillo y Acevedo,
2017. Para EH2030, 2018) y en base a la
metodologia de Huella Hidrica (Hoekstra et
al., 2011), muestran que para la cuenca del
rio Baker existe una captacién de aguas de
fuentes superficiales y subterraneas de 0,34
m?/s. Para esta cuenca el mayor consumo
por huella hidrica azul se efectta por parte
del sector agricola, con un volumen de 0,11
m3/s. Por otro lado, el consumo de Huella
Hidrica Verde también ocurre en primer lugar
por parte del sector agricola con 0,05 m®/s,
seguido del sector forestal con 0,02 m®/s.
La tabla 6 muestra en detalle los resultados
del estudio para cada sector productivo.

En la cuenca de Baker el proceso de
construccion colectiva de Escenarios Hidricos
2030 identificé procesos criticos invariables
vinculados a los efectos del Cambio Climatico
en la ocurrencia de eventos extremos y

la disponibilidad de agua. Igualmente se
menciond como dificil de proyectar el
crecimiento poblacional, dado su fuerte
dependencia con la oferta laboral en cada
localidad y las incertidumbres futuras respecto
al desarrollo econdmico en la region.

En cuanto a los procesos criticos variables,
se identificaron nueve procesos cuyo
comportamiento actual e histérico, segun

la evidencia levantada de estudios de la
cuenca, se resumen a continuacion:
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FIGURA 11: REPRESENTACION ESQU’EMATICA DE LOS PROCESQS CRITICOS
VARIABLES PARA LA CUENCA DEL RIO BAKER

Fuente: Elaboracion propia. Escenarios Hidricos 2030.

cwatt @

V&

Desproteccion de ecosistemas fragiles como
turberas y glaciares. El estudio “Variaciones
recientes de glaciares en Chile segin
principales zonas glacioldgicas™ (DGA 2011a),
menciona que a pesar de que esta zona
concentra los mas importantes glaciares

del pais, éstos no han sido inventariados ni
monitoreados, por lo que no se conoce Si

han sufrido cambios en los Gltimos afos. La
turba de material orgdnico con alto contenido
de carbono que se genera en humedales
(lamados turberas, y el musgo Spaghnum

que alli se produce, se extrae en la caleta
Tortel, el cual luego es vendido para distintos
usos como construccion, agricultura y otros.
Su regulacion esté considerada dentro del
Cddigo de Mineria al ser un elemento fésil

0 en “primera etapa de transformacidn de

un vegetal a un mineral”, por sobre otras

normativas de conservacién (COCHILCO, 2017).

- @

Potencial desarrollo de prospeccion minera.
La mineria en la zona sur de Chile muestra
elinterés de potenciar la actividad, a través
del desarrollo de una institucionalidad
minera regional y de mayor generacion de
informacidn geoldgica (COCHILCO, 2016h).
Esta misma investigacidn alude a un aumento
significativo en las concesiones de propiedad
minera especialmente en Magallanes (15%
entre el 2005-2015), lo que evidencia el
interés en explorar la potencial riqueza de la
zona. Igualmente, la turba es considerada un
potencial no metalico relevante en el territorio
por su potencial como combustible y sustrato
agricola (COCHILCO, 2017).
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— Rio

————— Cuenca

HaWNE)

Potencial instalacion de infraestructura hidraulica
por proyectos energéticos en la cuenca. Dado el
crecimiento poblacional y las dificultades con los
combustibles fdsiles, los recursos hidricos de

la Regidn de Aysén son estratégicos para Chile
por presentar caudales abundantes y de baja
variacion durante todo el afo. En la zona existen
importantes dreas identificadas por la estrategia
regional de biodiversidad, las que tienen prioridad
de conservacion | y II, comprendidos por zonas de
humedales, extensos sistemas de lagunas dulce
acuicolas y estepa patagdnica (MMA, 2018).



La mayor parte de los suelos agricolas se encuentran en el sector de Chile Chico, el

cual ostenta la categoria de «Interés agricola prioritario»

e

Potencial requerimiento del recurso

hidrico, para el desarrollo de los sectores,
agricola, energia y turismo. Los derechos de
aprovechamiento en la cuenca del rio Baker
son mayoritariamente de agua superficial, con
solo 12 solicitudes de agua subterranea en

las tres principales comunas (de mas de 900
solicitudes de derechos de aprovechamiento).
La informacidn disponible sobre derechos

de agua otorgados en la cuenca, indica que

un 97% es no consuntivo (permanente y
eventual) para generacidn hidroeléctrica
(DGA, 2018). Estudios al respecto estiman

que entre ENDESA, se concentran el 87,8% de
los derechos no consuntivos en el rio Baker
(Alvarez Hernandez, 2015). Los registros de
derechos concedidos para riego y silvopastoril
en las comunas de Cochrane, Chile Chico y Rio
Ibafiez son de un caudal promedio anual de
2,48 m’/s. Como consecuencia del atractivo
de lugares con interés turistico como el Monte
San Lorenzo y los glaciares Steffen y Montt,

el turismo es también una importante fuente
de demanda de agua, especialmente a las APR
en época de mayor poblacidn visitante (GORE
Aysén, 2013).

5 9880

Deficiente coordinacion en la gestion de aguas
en la cuenca. Las comunidades de agua, juntas
de vigilancia y asociaciones de canalistas no
han sido parte de la gestion hidrica en esta
region, hasta recientemente que se formaron
siete comunidades de agua, cuatro de ellas
constituidas oficialmente y tres, en proceso de
registro (CNR, 2017c). Dos de las registradas,
Chile Chico y Estero Tamanguito, asi como

una de las no oficiales (Canal Levicén y Rio
Ibafiez), pertenecen a la cuenca del rio Baker
(CNR, 2017c). Algunos comités de agua

se han formado en cuencas aledafias para
postular a proyectos productivos y mejoras

de sus sistemas de regadio extrapredial e
intrapredial.

oY

Insuficiente desarrollo de sistemas de
distribucion de aguas y respaldo de seguridad
de las fuentes. EL suministro de agua potable
es realizado principalmente por la empresa
Aguas de Patagonia, ademds de la presencia
de 40 asociaciones de Agua Potable Rural
(APR] con una poblacién abastecida de 91.279
y de 26.956, respectivamente (SISS, 2016). La
cuenca hidrografica del rio Baker posee un
total de 38 subsubcuencas, con una poblacion
total de 11.700 habitantes, de los cuales solo
el 31,62% se abastece de agua potable rural.
Elresto de la poblacidn aproximada de 7.985
personas utiliza otras fuentes, por ejemplo,
abastos, rios, vertientes y esteros (UdeC,
2016). Ya en el 2009 el Ministerio de Obras
Piblicas planteaba la necesidad de realizar
estudios para la optimizacion de los sistemas
de riego de la cuenca del lago General Carrera
y mejorar la conduccidn en los canales (MOP,
2009). Asimismo, este informe se referia

a laincidencia de la profesionalizacion de

los usuarios, ademas de la inversion en
infraestructura y tecnologias de riego.

Q)

Potencial cambio en la calidad del agua.
Distintas actividades en la cuenca como la
agricultura, ganaderia y mineria presentan
potencial riesgo de contaminacion difusa a las
fuentes de agua de la cuenca (Salas, 2004). El
indice de Calidad de Agua Superficial (Girardi et
al., 2018) realizado en el marco de la iniciativa
EH2030, incluyé analisis de los datos DGA

en oxigeno disuelto, conductividad eléctrica,
DQO, pH y seis pardmetros considerados
criticos (cadmio, molibdeno, mercurio, cromo
VI, cobalto y niguel), los que resultaron con
calidad de agua buena a excepcional para el
periodo 2011-2016 en toda la Regidn de Aysén.
El rio Baker contaba con solo un registro de
calidad regular asociados al pH en el periodo
2006-2011, y ninguno en el ciclo siguiente.

&b
8 =<

Falta de disponibilidad de informacion respecto
del recurso hidrico en aguas superficiales y
subterraneas. Las regiones australes carecen
de informes actualizados sobre la oferta,
siendo la data estimada de 1987, la tnica
fuente en estas zonas. Caso similar ocurre

en las regiones XV, I, XIVy X donde si bien
existen estudios de sus cuencas principales,
no se realizan balances hidricos completos

en estas (Vargas, 2017. Para EH2030, 2018).
Dada la importancia de los recursos hidricos
superficiales en la cuenca, no se han realizado
muchos estudios de la situacion de los
acuiferos. Los datos de derechos concedidos
para la Region indican un caudal de 0,5 m*/s
promedio anual en fuentes subterraneas,

las cuales la mitad son nuevas solicitudes

de aguas subterraneas en Comités de Agua
Potable Rural (APR) con obras anteriores al 31
de diciembre del 2004.

OO
9

Cambio en el uso de suelos por sector

forestal y agropecuario. Las principales
actividades productivas en la zona de Baker
son la ganaderia ovina de subsistencia, pesca
artesanal, agricultura y extraccion de postes de
ciprés. La mayor parte de los suelos agricolas
se encuentran en el sector de Chile Chico, el
cual ostenta la categoria de “Interés agricola
prioritario”, mientras Cochrane y Rio Ibafiez
estan identificados como “Zona de interés
agropecuario” (Alvarez Hernandez, 2015).
Estudios recientes hablan de la oportunidad de
introducir un nuevo rubro fruticola en los valles
microclimaticos bajo riego de la provincia de
General Carrera, especialmente uva de las
variedades Sauvignon Blanc y Pinot Noir (INIA,
2017). En la Regidn de Aysén predominan las
explotaciones con tamaiio superior a 100 ha
(58,2% del total de explotaciones), lo que
equivale al 99,48% en términos de superficie
(ODEPA, 2018d). Las plantaciones forestales
abarcan el 68,2%, sequido por plantas
forrajeras (9,9%) y hortalizas.
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CONSTRUCCION COLECTIVA DE
LA SITUACION FUTURA
ESCENARIO TENDENCIAL 2030-2050

La cuenca del rio Baker en la Region de Aysén,
cuenta con una superficie de 26.726 km?,
siendo considerada la segunda cuenca mas
grande a nivel nacional. Presenta recursos
hidricos compartidos, perteneciendo
aproximadamente el 22% de su territorio a

la Patagonia Argentina, y compartiendo el
segundo lago mas extenso de todo Sudamérica,
el lago General Carrera. La cuenca concentra
gran parte de la superficie glaciar de Chile y
posee un régimen de alimentacion mixto, con
un gran aporte nival en el mes de enero.

Se hace mas frecuente cada ano el aumento
de eventos criticos relacionados con variables
climaticas, principalmente, relacionadas

con déficit hidrico e inundaciones. La latente
vulnerabilidad de la zona a un evento
eruptivo del volcadn Hudson deja en mayor
fragilidad a las fuentes de agua superficial.
LLa desproteccion de ecosistemas fragiles

en la cuenca, como turberas y glaciares,
genera considerables pérdidas ecosistémicas,
afectando los aportes glaciares que no son
suficientes para satisfacer el caudal ecoldgico
del rio, ni la demanda estimada por el sector
energético. La poblacion permanente es

muy variable, asociada a los cambios en el
desarrollo econdmico y las posibilidades de
trabajo en cada localidad, presentandose un
mayor crecimiento en la zona de Chile Chico.
Ademas, existe un comportamiento inestable
en la actividad minera de la region, pero con
potencial desarrollo en cuanto a prospeccion.
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Se presenta una deficiente coordinacion

y fiscalizacién de la gestion del agua

en la cuenca por parte de los distintos
usuarios y los organismos del Estado, no
considerandose el ordenamiento del territorio
ni la conservacioén de los recursos naturales.
No se generan estrategias integrales de
gestion de agua en la cuenca, en gran

parte, debido a la falta de una base sélida

de informacion sobre el recurso existente,
tanto a nivel superficial como subterraneo.

El desarrollo de actividades productivas
como son los sectores agricolas y mineros,
en conjunto con el creciente desarrollo del
turismo en la zona, especialmente en época
estival, colapsa los sistemas de abastecimiento
de agua potable urbanay rural, asi como el
tratamiento de las mismas para su descarga.
Esto también provoca efectos sobre la calidad
del recurso hidrico, presentandose problemas
de contaminacién que no son regulados dada
una falta de control fitosanitario riguroso.

Se desconocen los controles de calidad de
aguas llevados a cabo a lo largo de la cuenca,
principalmente en aquellos sectores donde
se desarrollan las actividades econdmicas.
No se cuentan con suficientes sistemas de
distribucién de agua potable, ni respaldo para
sostener los APR, que se ven afectados por la
variabilidad del recurso, como consecuencia
del déficit en las precipitaciones, la falta

de fuentes de respaldo y el crecimiento de

la poblacién flotante a raiz del turismo.



No se cuentan con suficientes sistemas de distribucion de agua potable, ni respaldo
para sostener los APR que se ven afectados por la variabilidad del recurso.

\ Py ..‘..
- TS iy
Qv
Desproteccion Impacto en Aumentan los Estabilidad
de ecosistemas caudales por eventos extremos: poblacional en el
fragiles. afeccion de déficit hidrico e tiempo.
glaciares y nieve. inundaciones.

Hay cambios en el uso del suelo, aumentando
el consumo de agua por parte de los sectores
agricolas y forestales, priorizandose la
inversion por sobre la eficiencia en el

uso del recurso, lo que no es abordado

de manera iddnea debido a la carencia

de personal especializado en la zona.

Existe un constante interés en el desarrollo

de proyectos hidroeléctricos en la cuenca, que
presentan incompatibilidad con otros usos,
dado el aumento de la demanda de agua que
éstos generan, provocando una considerable
disminucién en los caudales superficiales

en la cuenca, provocando que las centrales
hidroeléctricas no sean capaces de producir a
su maxima capacidad, debiendo abastecer con
diésel la produccion de energia en la cuenca.
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CUENCA DEL Ri0 BAKER

PRINCIPALES TEMAS ESCENARIO TENDENCIAL

Aumento de eventos criticos
000 relacionados con variables
climaticas, principalmente déficit

hidrico e inundaciones.

Desproteccion de ecosistemas
fragiles en la cuenca, como turberas
y glaciares, los que representan
grandes reservas de agua para

la cuenca y son parte importante
del sistema hidrico en la zona.

Los caudales superficiales son

.\ insuficientes para satisfacer
hAAAA

el caudal ecoldgico del rioy la
demanda del sector energético.

Variable densidad poblacional,
asociada a cambios en el desarrollo
economico, presentandose un
mayor crecimiento en la localidad
de Chile Chico por expansion
agricola principalmente.

K

Desarrollo futuro potencial de
actividad minera en la regién.

E

Falta de informacion sobre el
recurso hidrico, tanto a nivel
superficial como subterraneo.

B
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OfRe

Deficiente coordinacién en la
gestion del agua en la cuenca por
parte de los distintos usuarios, no
considerandose el ordenamiento
del territorio ni la conservacion
de los recursos naturales.

Insuficientes sistemas de distribucion
de agua potable, ni respaldo para

los APR, que se ven afectados por

la variabilidad del recurso, como
consecuencia del déficit de lluvia
existente y al aumento del turismo.

Hay cambios en el uso del suelo,
aumentando el consumo de agua

por parte de los sectores agricolas y
forestales, priorizandose la inversion
por sobre la eficiencia en el uso del
recurso, lo que no es abordado de
manera idénea debido a la carencia
de personal especializado en la zona.

Incremento en el desarrollo
de proyectos hidroeléctricos
en la cuenca, que presenta
una incompatibilidad con los
otros usos existentes.



ESCENARIO SUSTENTABLE 2030-2050

Al ano 2030, se dispone de la informacion y conocimiento necesario para saber como
funciona el sistema hidrico de la cuenca, aumentando las inversiones en tecnologias y
soluciones que apunten a alcanzar la seguridad hidrica.

Debido a que cada ano se hace mas frecuente

el aumento de eventos criticos relacionados

con variables climaticas, principalmente
relacionadas con el Cambio Climatico (déficit
hidrico e inundaciones), éste se aborda con
medidas de adaptacion que son disenadas e
implementadas en el mediano y largo plazo,
fortaleciendo la capacidad de resiliencia a los
eventos extremos como inundaciones y periodos
de sequia, logrando a través de diversas acciones
y medidas la proteccién de los ecosistemas
fragiles en la cuenca, como turberas y glaciares.

Hay un aumento en las densidades
poblacionales en algunos sectores de la
cuenca, presentandose un mayor crecimiento
en la localidad de Chile Chico, Rio Ibanez

y Bahia Jara, como consecuencia de las
modificaciones en el desarrollo econdmico

y posibilidades de trabajo en cada zona.

Se crean programas de educaciény
concientizacion para la ciudadania, ademas
de coordinaciones entre los distintos usuarios
de la cuenca, tanto publicos como privados,

lo que provoca unincremento parcial en

la generacion de informacion del recurso
hidrico, a nivel superficial, subterraneo y

de su interaccién, movilizado en gran parte

por el desarrollo de procesos productivos

en el lugar. Todo esto permite el comienzo

del camino para obtener una integracion y
gobernanza acordes a las necesidades de

la cuenca, que al ano 2050 permite tener

un sistema integrado de generacion de
informacion (bases de datos robustas, mapas
e informacion del recurso hidrico superficial

y subterrdneo) con colaboracion tanto publica
como privada, el que es de acceso publico para la
planificacion y toma de decisiones, permitiendo
un conocimiento mas acabado de la zona
respecto a la disponibilidad hidrica existente.

Al ano 2030, se dispone de la informacion

y conocimiento suficiente para saber como
funciona el sistema hidrico de la cuenca,
aumentando las inversiones en tecnologias y
soluciones que apunten a alcanzar la seguridad
hidrica. Al 2050 se crea una gobernanza a nivel
de cuenca para coordinar de mejor manera a los
distintos actores y sus diversas visiones respecto
al desarrollo, realizando un manejo integrado
del recurso hidrico, implementando planes de
inversion para la evolucién sustentable de la
cuencay de los diferentes sectores productivos.
El desarrollo de la zona pone especial

énfasis en la conservacion de los recursos
naturales, teniendo presente la estructuray
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CUENCA DEL RiO BAKER

funcion de los ecosistemas, lo que permite
plantear las acciones y medidas de mitigacion
necesarias para alcanzar la sustentabilidad.

El crecimiento de los sectores agricolas,
mineros y forestales al ano 2030, se realiza
con proyectos de inversion que se evaluan
desde una mirada sustentable a largo plazo,
con el objetivo de que no impacten en el
recurso, incentivando la integracion de
personal calificado, y de medidas de eficiencia
hidrica por parte de los sectores emergentes,
incluyendo una mirada multisistémica

y de proteccion del recurso hidrico.

Existe un incremento en el desarrollo de
proyectos hidroeléctricos de baja escala para
el abastecimiento energético. Al ano 2050, el
desarrollo de este tipo de hidroeléctricas se
compatibiliza con los otros usos de la cuenca,

lo que permite abastecer la demanda nacional,

presentandose una matriz energética libre de
combustibles fésiles y en equilibrio con otras
energias renovables no convencionales.

El desarrollo de actividades productivas en

los sectores agricolas y minero, ademas del
creciente rubro turistico, hace que al ano 2030
se desarrolle la creacién conjunta de sistemas
de control de calidad de agua y programas de
manejos de residuos, comenzando también
con iniciativas de incentivo para asegurar

el buen funcionamiento de las plantas de
tratamiento de aguas servidas en las zonas
rurales. Todo esto permite que el ano 2050
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se logre un adecuado control de la calidad

de las aguas en la cuenca, efectudndose
monitoreos continuos, implementando sistemas
eficientes y de buenas practicas para el

optimo manejo de residuos y contaminantes

de las diversas actividades econdmicas, y
sistemas adecuados de tratamiento de aguas
domiciliarias en zonas rurales, con el propdsito
de que la calidad del agua mantenga un rango
seguro para todo tipo de uso en la cuenca.

Se implementa en el corto plazo, en todas las
APR del territorio en estudio, una segunda
fuente de abastecimiento, que sirva de
respaldo para las situaciones de colapso

del sistema, como consecuencia de la alta
demanda del recurso, que al ano 2050 permite
implementar sistemas de abastecimiento de
mayor envergadura, capaces de abastecer

la demanda de agua en épocas estivales.
Adicionalmente, crece la inversién en
infraestructura para asegurar el abastecimiento
de agua potable en toda la cuenca.

Al 2030 la cuenca de Baker sigue destacandose
a nivel nacional por su gran interés turistico

en la proteccién y conservacion de su gran
patrimonio ambiental, posicionandola ademas
como una de las mas sustentables de Chile.



CUENCA DEL RiO BAKER

LN

000

PRINCIPALES TEMAS ESCENARIO SUSTENTABLE

Se fortalece la capacidad de
resiliencia a los eventos extremos,
a través de la proteccidn de los
ecosistemas fragiles en la cuenca,
como turberas y glaciares.

Sistema integrado de generacion de
informacion publico-privado, de acceso
publico permite conocer el sistema
hidrico de la cuenca para la adecuada
planificacion y toma de decisiones,
aumentando las inversiones.

Se crea una gobernanza a nivel de
cuenca para coordinar de mejor
manera a los distintos actores

e integrar diferentes visiones y
sus diversas visiones respecto al
desarrollo, realizando un manejo
integrado del recurso hidrico.

El crecimiento de los sectores
agricolas y forestales, incorporan en
su desarrollo una mirada sustentable
a largo plazo, considerando

variables multisistémicas que
pueden afectar el recurso hidrico,
promoviendo medidas de proteccion,
conservacion y eficiencia hidrica.

B

&)

o

El desarrollo de hidroeléctricas de baja
escala compatibiliza con los otros usos
de la cuenca, lo que permite abastecer
la demanda energética nacional.

La calidad del agua se mantiene en un
rango seguro para todo tipo de usos en
la cuenca, implementando sistemas de
monitoreos continuos, tratamiento de
las aguas domiciliarias en zonas rurales,
buenas practicas para el adecuado
manejo de residuos y contaminantes de
las diversas actividades econdmicas.

Se implementan sistemas de
abastecimiento de agua potable
rural (APR) de mayor envergadura,
capaces de abastecer la demanda
en épocas estivales.

La cuenca de Baker sigue destacandose
a nivel nacional por su gran

interés turistico en la protecciony
conservacion del patrimonio ambiental,
posiciondndola ademas como una

de las mas sustentables en Chile.
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ARBOL DE PROBLEMAS

La cuenca del rio Baker identifico seis problemas principales a partir de los
procesos criticos variables:

CUENCA DEL RiO BAKER

o JI]] N

Incertidumbre respecto a la
disponibilidad de agua (fisica y de
derechos) futura para la cuenca

Incertidumbre respecto a la
confiabilidad de los servicios de agua
potable urbana y rural de la cuenca

Incertidumbre Riesgo por inundacion con Incertidumbre
respecto a la i0 i0 X » respecto al impacto
evolucidnpfutura de afectacion aa poblacion Potencial afectacin al N de Erocesos p
la disponibilidad y patrimonio Medio Ambiental e migratorios
de agua bajo Aumento de imagen de “Destino Turistico rural-urbano.
e;cengfiqs_ de descargas "viuleqtas" Sustentable” de la cuenca
Cambio Climdtico. desde lagos gla_mares Incertidumbre sobre
por .plerdlda de Potencial desarrollo cambios en las
Eotgnciales contencion glauar de proyectos proyecciones de
restricciones en (GLOF por sus Sllg'lals hidroeléctrico en la demanda de agua
laddlzpomtt)]llldgd €N ngles). cuenca. potable.
e derechos de
aprovechamiento en Potencial desarrollo A del
algunas dreas de la de proyectos mineros dgrnr:aegég dz aagua
ouenca. Potencial disminucion de la calid’ad de enla cuenca. N potable asociada al
agua (asociada a desarrollo agricola, crecimiento de la
Desconocimiento minero y turistico) actividad turistica.
respecto a los
efectos del ; : i i
desarrollo de P%te”dc'al Etf.e.cdmg negativo Deficiencia en a gestion de los g'esgotpmenf'al
tividades S recursos hidricos a nivel de cuenca e
produciicvela\g e pasivos ambientales. \ suministro de
inaci agua potable ante
los recursos Potencial efecto negativo por Descoordinacidn entre las esentgs de erupcicn
hidricos de la contaminacion difusa desdle —— Ilgséletsutci:j?lnszlcaognugtg:ulglgﬂsscean iy
cuenca. agricultura. e .
! (JdV, organizaciones de usuarios,
A | Potencial cambio de uso de  ——/ organismos del Estado, etc.).
umen;odde 35 suelo hacia agricola y forestal. initade. faccionad
necesidades de imitada, fraccionada y
agua para riego en |/ Aumento de contaminacion de N\ contradictoria informacion sobre
dreas agricolas de cuerpos de agua por presencia los recursos hidricos a nivel de
a cuenca (Puerto de Didymo (alga plaga). cuenca.
Ibanez, Chile M tivo e institucional
Chico). Aumento de las descargas de . a{f” nogma Vo € Instituciona
aguas servidas desde dreas J \——  inadecuado para una gestidn

integrada del agua a nivel de

rurales y zonas turisticas de la
cuenca.

cuenca.
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PROCESOS CRITICOS VARIABLES DE LA CUENCA DEL Ri0 BAKER

Estos problemas muestran 19 causas primarias y 25 secundarias.

T
= INCERTIDUMBRE RESPECTO A LA DISPONIBILIDAD DE AGUA
= (FISICA Y DE DERECHOS) FUTURA PARA LA CUENCA
= J k
7 [ Incertidumbre respecto  Potenciales restricciones en Desconocimiento respecto a Aumento de las necesidades
% | alaevolucion futurade  la disponibilidad de derechos los efectos del desarrollo de de agua para riego en dreas
&5 ladisponibilidad de agua de aprovechamiento en actividades productivas sobre los agricolas de la cuenca
bajo escenarios de Cambio  algunas areas de la cuenca. recursos hidricos de la cuenca.  (Puerto Ibéfiez, Chile Chico).
Climatico.
Baja eficiencia de riego .
- N—___ asociada a una actividad g‘umﬁo delarea
= agricola creciente. gricota.
= i, ) Disminucidn de la
o Limitadas capacidades B
b técnicas para el diseo, g'sup;glnblél'iﬂge
© evaluacion y ejecucion de N dg aumenfo dela
= nuevos proyectos agricolas. i
S emanda por parte
Incertidumbre sobre d cultvos.
\ pertinencia de métodos de
riego utilizados en nuevas o
explotaciones agricolas. Limitada

\ infraestructura de

conduccidn de agua
de riego.

Causas priorizadas por la cuenca
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PROCESOS CRITICOS VARIABLES DE LA CUENCA DEL Ri0 BAKER

T Pe - -
= RIESGO POR INUNDACION CON AFECTACION A LA POBLACION
=

o

o=

o

E

- Aumento de descargas “violentas”

& desde lagos glaciares por perdida de

S contencidn glaciar (GLOF*).

S Alta exposicidn de la

= poblacién en zonas

< riberefas.

S

Causas priorizadas por la cuenca

44. GLOF por sus siglas en inglés (Glacial Lake Outburst flood) es un tipo de inundacion violenta que se produce cuando los elementos de
contencion (hielo glaciar o morrena terminal) de un lago fallan.
Fuente: http://www.antarcticglaciers.org/glacier-processes/glacial-lakes/glacial-lake-outburst-floods/
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PROCESOS CRITICOS VARIABLES DE LA CUENCA DEL Ri0 BAKER

= POTENCIAL DISMINUCION DE LA CALIDAD DE AGUA (ASOCIADA
= A DESARROLLO AGRICOLA, MINERO Y TURISTICO)
=)
o
(=
= Potencial efectos Potencial efecto Potencial cambio de Aumento de las Aumento de
«  negativo desde negativo por uso de suelo hacia descargas de aguas contaminacion de
&S actividad mineray contaminacion difusa agricola y forestal. servidas desde areas cuerpos de agua por
pasivos ambientales. desde agricultura. rurales y zonas presencia de Didymo
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, turisticas de la cuenca. (alga plaga).
Limitaciones en R
el monitoreo de Declaracidn Limitaciones a Colonizacidn de
calidad de aguas de drea de | lacapacidad de algas en nuevas
= asociado a pasivos “interés tratamiento de dreas por uso
= ambientales. agricola aguas servidas de material
= prioritario” en por aumento de la contaminado en
= Plan Regional pablacidn asociada a actividad turistica
@ de Desarrollo la actividad turistica (pesca).
© Urbano. (poblacidn flotante).
S

Manejo inadecuado
\— de los sistemas de
tratamiento de agua
servidas rurales.

Limitaciones en

\ la capacidad de
tratamiento de aguas

servidas desde casas

rodantes.

Causas priorizadas por la cuenca
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PROCESOS CRITICOS VARIABLES DE LA CUENCA DEL Ri0 BAKER

<T
= INCERTIDUMBRE RESPECTO A LA CONFIABILIDAD DE LOS SERVICIOS
= DE AGUA POTABLE URBANA Y RURAL DE LA CUENCA
(.
. Incertidumbre respecto al Incertidumbre sobre Aumento de la demanda de Riesgo potencial de corte
& impacto de procesos migratorios  cambios en las proyecciones agua potable asociada al en el suministro de agua
S rural-urbano. de demanda de agua crecimiento de la actividad potable ante eventos de
7777777777777777777777 potable. turistica. erupcidn volcanica.
Potencial afectacidn
2 N——  delacalidad del agua
= superficial por erupcion de
= volcdn (Hudson).
- Vulnerabilidad de los
3 sistemas de produccion de
S — agua potable ante eventos
de contaminacidn.
T
=
g POTENCIAL AFECTACION AL PATRIMONIO MEDIO AMBIENTAL E IMAGEN
o= DE “DESTINO TURISTICO SUSTENTABLE” DE LA CUENCA

i f—) %

©

=

=

o Potencial desarrollo de proyectos hidroeléctrico Potencial desarrollo de proyectos mineros en la cuenca.
&

=

34

(&)

en la cuenca.
. Limitaciones en instrumentos de Limitaci ) de olanificacid
lanificacion u ordenamiento territorial para |m|tamqnesen |n_strL_|mentos € panificacion u
P la preservacion del patrimonio ambiental ordenamiento territorial para la preservacion del

de la cuenca. patrimonio ambiental de la cuenca.

Causas priorizadas por la cuenca

Causa secundaria
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PROBLEMA

Causa secundaria

PROCESOS CRITICOS VARIABLES DE LA CUENCA DEL Ri0 BAKER

DEFICIENCIA EN LA GESTION DE LOS RECURSOS

HIDRICOS A NIVEL DE CUENCA

J 1L

Descoordinacidn entre las instituciones  Limitada, fraccionada y contradictoria

con atribuciones en la gestion
del agua de la cuenca (Juntas de
vigilancia, organizaciones de usuarios,
organismos del Estado, etc.).

Alcance territorial
institucional limitado
a secciones y sectores
hidro(geo)ldgicos.

Poca transparencia en el
mercado de aguas a nivel
de cuenca.

Instituciones publicas
relevantes desconectadas
y descoordinadas en su
accionar territorial.

Limitadas capacidades
técnicas y financieras de
organizaciones de usuarios
de agua.

informacion sobre los recursos
hidricos a nivel de cuenca.

Informacién ambiental
con importantes brechas
en la cobertura espacial y
temporal.

Desconocimiento e
insuficiente fiscalizacion
de extracciones ilegales
de agua.

Desconfianza entre
distintos actores
generadores de
informacion (publicos y
privados).

Recursos financieros
insuficientes para el
diseno, construccidn,
y mantencién de un
sistema integrado de
informacidn.

)

Marco normativo e
institucional inadecuado
para una gestion integrada
del agua a nivel de cuenca.

Causas priorizadas por la cuenca

ESCENARIOS HIDRICOS 2030/ 169



LA TRANSICION HIDRICA PERMITIRA PASAR
DEL ESTADO ACTUAL, A UNA CONDICION
(QUE POSIBILITE ALCANZAR LA SEGURIDAD
Y SUSTENTABILIDAD HIDRICA AL ANO 2050.

PARA MOVILIZAR LA TRANSICION HIDRICA
ES IMPRESCINDIBLE CONTAR CON LA
VOLUNTAD POLITICA QUE GENERE UN
PUNTO DE INFLEXION EN LA FORMA DE
GESTIONAR EL RECURSO HIDRICO.
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5. ACORTANDO LA BRECHA

5.1. TRANSICION HIDRICA UNA PROPUESTA PARA
REDUCIR LA BRECHA Y EL RIESGO HIDRICO

r72

e
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Frente a la creciente escasez hidrica y la
necesidad de seguir un desarrollo pais,
EH2030 considera necesaria una Transicion
Hidrica que permita pasar del estado actual de
insostenibilidad hidrica expuesto anteriormente,
a una condicion que posibilite alcanzar la
seguridad y sustentabilidad al ano 2050 a
través de MAS, que habiliten un desarrollo
ambiental, social y econdmico sostenible,
basado en recursos hidricos suficientes en
calidad y cantidad, incorporando diversas
fuentes del recurso como: agua dulce, agua

de mar y aguas reutilizadas, junto a una
gobernanza creada para la gestion hidrica.
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A partir de las diferentes visiones del conjunto
de actores levantadas a lo largo del proceso
de trabajo multisectorial de EH2030, y

gue constituye una mirada sistémica en el
territorio, considerando y valorando a todos los
usuarios del agua en un desarrollo armaénico
y virtuoso, se propone construir el camino
hacia la Transicién Hidrica. Esta incluye cuatro
ejes criticos de accion paralela compuestos
por: 1) gestion e institucionalidad del agua;
2) conservacion y proteccion de nuestros
ecosistemas hidricos; 3) eficiencia y uso
estratégico del recurso hidrico; 4) migraciéon
e incorporacion de nuevas fuentes de agua.

A continuacion, se describe cada uno de los ejes:



FIGURA 12: EJES DE LA TRANSICION HIDRICA
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o Sistemas multipropdsito de uso compartido, con economias de escala
 Desacople del desarrollo productivo con el uso del agua en la cuenca
e Incorporacion de agua en las cuencas
e Reduccion de conflictos entre usuarios

Fuente: Elaboracion propia. Escenarios Hidricos 2030.
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FIGURA 13: EJES DE LA TRANSICION HIDRICA
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o Eje fundamental para articular la Transicion Hidrica, porque
entrega las condiciones habilitadoras para alcanzar la sequridad
hidrica. Plantea el reconocimiento y la priorizacion del agua
como un eje estratégico para el desarrollo del pais, donde se
defina una Politica Hidrica Nacional de largo plazo, construida
por el conjunto de los usuarios del agua, la que considere
planes de accidn, con directrices, indicadores y metas claras,
que guien las intervenciones en los territorios. Se constituye
ademds una institucionalidad que lidera la implementacidn
y seguimiento del plan de accidn a nivel nacional, asi como
entidades locales descentralizadas, conformadas y representadas
adecuadamente por todos los actores publicos, privados y
comunidades de las cuencas. La entidad local es la que lidera
la implementacidn del plan y la gestion integrada del recurso
hidrico. Para lo anterior, es necesario contar con un marco
normativo que reconozca, entre otros, la cuenca como principal
unidad de gestidn, las multiples funciones econdmicas,
sociales y ambientales del recurso hidrico, asi como el derecho
humano al agua y la conservacién de los ecosistemas.

3. EFICIENCIA Y USO
ESTRATEGICO DEL RECURSO
HIDRICO

»  Se estima que este eje podria ser clave para abordar las
Brechas Hidricas en las cuencas. Plantea el uso eficiente
y responsable del agua, la reduccin de las extracciones
por parte de los usuarios intensivos en consumo de agua,
cuidando la calidad de las mismas. EL recurso se usa
estratégicamente, asegurando los caudales ecoldgicos, el
consumo humano a nivel urbano y rural, asi como el uso
del recurso por parte de pequefios productores, quienes
son mds vulnerables a la escasez de agua y mantienen
un desarrollo productivo diversificado, con multiples
externalidades positivas, sociales y econdmicas.
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2. CONSERVACION Y PROTECCION
DE NUESTROS ECOSISTEMAS
HIDRICOS

 Los ecosistemas hidricos son la base para la sustentabilidad
y el desarrollo futuro. Contempla como base de la gestion
del agua el desarrollo de politicas, programas y planes
que garanticen la proteccidn, recuperacién y conservacion
de ecosistemas hidricos, como: cabeceras de cuenca,
glaciares, acuiferos, lagunas, riberas, humedales,
turberas, rios y otros cuerpos de agua relevantes, que
son aportantes naturales de agua, reguladores de flujo,
depuradores de la calidad del agua, otorgando resiliencia
al territorio ante los efectos del Cambio Climatico y por su
aporte en la conservacidn de biodiversidad. Es importante
mantener a estructura y funcién de los sistemas hidricos,
para sostener los multiples servicios ecosistémicos.

o Serefiere a la planificacion, diseio y habilitacion de sistemas
multipropésito que permiten la incorporacion de agua para
abordar la Brecha Hidrica en los territorios, permitiendo un
desacople entre el desarrollo de los sectores productives
y el uso del agua dulce en la cuenca. Las nuevas fuentes
de agua posibilitarian un desarrollo y encadenamiento
productivo, donde un uso compartido del nuevo recurso,
permitirfa el acceso a pequefos y medianos productores,
mejorando la calidad de vida en los territorios abastecidos.



ESTOS CUATRO EJES CONSIDERAN LA INTEGRACION DE LOS DIFERENTES SECTORES
DEL AGUA DE MANERA DE ALCANZAR LA SEGURIDAD Y SUSTENTABILIDAD HIDRICA
PARA TODOS LOS USOS.

Los sectores publicos y privados poseen un
rol fundamental en la busqueda de acuerdos
en tematicas estratégicas, de planificacion,
regulatorias, normativas, financieras, entre
otras, que permitan crear las condiciones para
que la Transicidn Hidrica se materialice.

Existen diferentes alternativas de MAS

gue pueden desarrollarse en los ejes de la
Transicion Hidrica. Estas han sido recopiladas
y descritas en el portafolio MAS Seguridad
Hidrica que acompana a esta publicaciony
contiene un amplio espectro de alternativas
para abordar Brecha y Riesgo Hidrico.

A continuacién, se dan a conocer algunos
ejemplos del portafolio que fueron consideradas
pertinentes para su aplicacion en las cuencas,
como potenciales soluciones para los problemas
hidricos identificados. Se describen algunos
beneficios y externalidades*® que generan estas
medidas, donde se considerd la regulacién
existente, sus potenciales impactos sociales y
ambientales, costos referenciales de inversién y
potencial volumen de agua que podrian aportar
a la cuenca para reducir Brecha Hidrica. Cabe
senalar que estas evaluaciones se hicieron en
base a las caracteristicas técnicas de cada una

de ellas, independiente del territorio donde
posteriormente sean implementadas. Para
su debido analisis, deben ser dimensionadas
adecuadamente segun el contexto territorial.

Los analisis sociales, ambientales y regulatorios
realizados, permiten generar alertas de
restricciones y externalidades que no han

sido visualizadas claramente, sin embargo,
existe evidencia y analisis cientifico que

los respalda. Esto permitira dar directrices

para seleccionar las mejores medidas de
gestion, mitigacion y compensacion.

45, Beneficios de las MAS: Ventajas comparativas de la MAS, asociada con aspectos técnicos como: costos, volimenes de agua
generados, captados o ahorrados, insumos necesarios, residuos generados, entre otros.

Externalidades de las MAS: andlisis de condiciones habilitadoras que podrian facilitar o restringir la implementacion de una MAS;
Impacto ambiental y social, que potencialmente podrian afectar, en forma positiva o negativa, el bienestar humano y de los ecosistemas.
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5.2. EJE 1: GESTION E
INSTITUCIONALIDAD DEL AGUA

La evidencia revisada durante el desarrollo
de la iniciativa Escenarios Hidricos 2030,
junto a la vision de sus actores participantes,
senalan una tendencia hacia un futuro
climatico e hidrico del pais mas seco y calido.
Esto, junto a una sociedad compleja y cada
vez mas exigente e interconectada, obligara
a buscar MAS innovadoras y efectivas,

gue tengan la capacidad para adaptarse

a los efectos del Cambio Climatico y sus
consecuencias en el recurso hidrico.

Uno de los principales aspectos que facilitara

esta adaptacion, sera lograr una gestién hidrica

y una gobernanza adecuada, que abarque la
totalidad de la cuenca y el ciclo completo del
agua, desde los ecosistemas que generan

la oferta, pasando por la demanda hidrica
de los usuarios, hasta el tratamiento de las
aguas residuales que permita reinsertarlas

nuevamente al ciclo hidrico, complementandolo

con el levantamiento de informacion y la
fiscalizacion del cumplimiento de las normas.

Durante la construccion de los escenarios
hidricos, el analisis de los arboles de
problemay la discusién de cémo enfrentar
la Brecha Hidrica en las cuencas trabajadas,

fue tema recurrente el fortalecimiento de las
Organizaciones de Usuarios de Aguas (OUAs)*,
asi como la necesidad que las instituciones
publicas vinculadas al recurso hidrico se
adapten a los nuevos escenarios. Otros temas
recurrentes fueron la falta de informacion

y la escasa vision integral de las cuencas.

El problema de la gestion del agua en Chile
fue reconocido por la mayoria de los actores
participantes de EH2030, incluso en aquellos
territorios del sur y extremo sur del pais,
como son Lebu y Baker, donde se reconoce
como un medio adecuado para proteger,
mantener y recuperar ecosistemas acuaticos.

La gestion del agua en Chile fue reconocido
como un ambito critico de resolver por la
mayoria de los participantes de EH2030,
incluso en aquellos territorios del sury
extremo sur del pafs, proponiendo, entre
otros, el desarrollo de una Politica Hidrica de
Estado y una entidad local para encabezar
la Gestion Integrada de Recursos Hidricos
(GIRH) en las cuencas. Esto ha sido afirmado
por UN Environment (2018) en el marco de
los ODS, donde Chile aparece clasificado con
un bajo nivel de implementacion de GIRH.

Al realizar un analisis del portafolio de las
MAS, se identificaron nueve condiciones
habilitadoras®’, que son fundamentales para

46. Fortalecer las organizaciones de agua, comunidades de agua, asociacion de regantes. Estos son lo que mejor conocen su territorio y
se vinculan cooperativamente en la administracion de las aguas de riego, buscando soluciones adaptativas tanto a escenarios de escasez
como a problematicas de gobernanza. En ellos reside el capital social necesario para la solucionar problemas entre usuarios.

47. Condiciones Habilitadoras: Son las condiciones del entorno que pueden facilitar o retardar la implementacion de las MAS, entre

las cuales se encuentran los mecanismos financieros, los temas legales, institucionales y de coordinacion (gobernanza), asi como los
mecanismos para induccién de comportamiento (Pefa, 2019. Para EH2030, 2019).
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LA GESTION DEL AGUA EN CHILE FUE RECONOCIDO COMO UN AMBITO CRITICO
DE RESOLVER POR LA MAYORIA DE LOS PARTICIPANTES DE EH2030, INCLUSO EN
AQUELLOS TERRITORIOS DEL SUR Y EXTREMO SUR DEL PAIS, PROPONIENDO, ENTRE
OTROS, EL DESARROLLO DE UNA POLITICA HIDRICA DE ESTADO Y UNA ENTIDAD LOCAL
PARA ENCABEZAR LA GIRH EN LAS CUENCAS.

llevar a cabo una Transicion Hidrica exitosa
(Pena, 2019. Para EH2030, 2019). Se trata de
componentes del marco legal, institucional,
de financiamiento o de conocimiento, que
subyacen a muchos factores que limitan o
facilitan la efectiva utilizacion de las MAS.

1. Plan nacional de recursos hidricos y
estructura para su aplicacion efectiva.
Es concebido como un instrumento de
planificacién estratégica que oriente y
coordine la accion del Estado con una vision
de mediano y largo plazo, con el objetivo
de alcanzar en el pais una adecuada
seguridad hidrica en el desarrollo de sus
actividades. El diseno e implementacion
del plan, requiere el acondicionamiento de
una estructura organizativa con niveles
politicos, técnicos y operativos, capaz de
formularlo y darle un seguimiento efectivo.

2. Planes de gestion integrada de
recursos hidricos a nivel de cuencay
organismos de cuenca. Desarrollar un
instrumento de planificacién que analice
y evalle en términos técnicos, sociales,
econdomicos y ambientales las iniciativas
propuestas, las priorice e identifique los
instrumentos para hacerlas efectivas y
genere un plan de accién (“Plan Director”).
Por otra parte, es necesario crear un

organismo de participacién, de caracter
formal y composicion publica-privada, con
instrumentos y capacidades para formular
y hacer efectivo el plan aprobado.

. Educacion, cultura e informacion sobre

el agua. Resalta la necesidad de tomar
iniciativas para mejorar el comportamiento
de las personas, mediante la educacidn
formal e informal, y el acceso a informacién
sobre los desafios que presenta el tema

del agua y el papel que corresponde a los
ciudadanos en su solucién. Esto supone la
participacion y coordinacion de numerosos
actores del ambito publico y privado.

. Sistema nacional de monitoreo, informacion

e investigacion hidrica. Se requiere impulsar
un plan integrado que mejore el sistema

de gestion de informacidn y conocimiento.
Esto significa realizar un importante
esfuerzo de integracién y coordinacion de

las actividades que realizan los distintos
actores, creando instancias para ello, donde
se apliquen los instrumentos disponibles
para hacer efectivo el aporte de los
particulares a la generacion de informacion.

. Ordenamiento territorial para una

mejor gestion hidrica. Con ello se busca
una mayor descentralizacion del pais
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y dar una participacion efectiva a las
comunidades locales en la gestién

del territorio y sus recursos. En este
contexto sera necesario realizar un
diagnostico detallado de la relacion entre
la gestion del agua y el ordenamiento
territorial, incluyendo una evaluacion de
las implicancias de la situacién actual

en los problemas hidricos existentes.

. Marco regulatorio de las empresas
sanitarias e insercion en la cuenca. Las
actividades relacionadas con el manejo

de la cuenca dirigidas a mejorar la oferta
hidrica, en cantidad o calidad, asi como las
posibles iniciativas de redso quedan fuera
de la definicion de la "empresa modelo” y,
en consecuencia, de las necesidades de
financiamiento y de los planes de desarrollo
de las empresas sanitarias. En este
contexto, las empresas sanitarias tienen
limitados incentivos para desempenar

un papel mas amplio en la gestion de los
recursos hidricos de la cuenca y contribuir
a soluciones que no aportan, al menos

en el corto plazo, a la prestacion de los
servicios. En particular, interesa analizar la
forma como se aborda la relacion entre las
actividades de prestacion de los servicios y
el sistema de recursos hidricos a nivel de la
cuenca e incorporar las modalidades mas
adecuadas para que los efectos actuales o
potenciales, no incluidos en la legislacion
de aguas ni ambiental, sean parte de la
toma de decisiones y su fiscalizacion.
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. Fomento al riego en un marco de gestion

integrada de los recursos hidricos. La
aplicacion de subsidio a las actividades de
riego por parte del Estado, hace aconsejable
revisar las normativas y procedimientos
vigentes acerca del tema. En particular,
resulta de interés la revision de las
disposiciones de la Ley de Fomento al Riego
y Drenaje, y la que Establece Normas sobre
Ejecucion de Obras de Riego por el Estado.
En dichos cuerpos legales seria de interés
estudiar las normativas y procedimientos
que permitan incorporar los danos y
beneficios sobre terceros y el medio ambiente
a la toma de decisiones. De este modo,
pudiera favorecerse la implementacion

de algunas MAS, en la medida que
contribuyen a la adecuada gestidn del

agua en el marco general de la cuenca.

. Mejora y complementacion de la normativa

ambiental. Involucra una revision,
actualizacion y dictacién de normas de
emision y calidad en aguas, asi como avanzar
en normativas que regulen la contaminacion
difusa de las aguas subterraneas y el

redso de las aguas servidas tratadas de las
ciudades. Ademas, se encuentra pendiente la
creacion del Servicio de Biodiversidad y Areas
Protegidas, que debiera desempenar un papel
relevante en las politicas de conservacion

de la biodiversidad y, en consecuencia, en

las MAS relacionadas con el cumplimiento

de dicho objetivo en los sistemas hidricos.



9. Desarrollo de un papel municipal activo
en el tema hidrico. Los municipios pueden
cumplir un papel significativo en la gestion
hidrica, en areas tales como fomento del
uso eficiente del agua por la poblacion,
optimizacién del manejo del agua en
los bienes nacionales de uso publicoy
fiscales que le corresponde administrar,
aplicacion de normativas de responsabilidad
municipal, incorporacion de la tematica
hidrica en las instancias educativas,
representacion de los intereses comunales
en temas estratégicos relacionados
con el abastecimiento de la poblacion,
la proteccion ambiental y la defensa
contra inundaciones. Es fundamental
fomentar la generacion de unidades
municipales orientadas a la adecuada
gestion de los recursos hidricos, asi como
el desarrollo de planes de capacitacion
especializados, con documentacion y
apoyos, que permitan ampliar el ambito
de atencién de los municipios en el tema.

El recurso hidrico requiere un liderazgo
institucional con mirada de Estado al largo
plazo, con capacidad técnica y politica.

Se debe tener una gran capacidad de gestion
para coordinar a los diversos usuarios del

agua y las diferentes instituciones publicas que
poseen actualmente atribuciones para propiciar
los cambios institucionales, normativos y

de procesos que permitan avanzar hacia

la sustentabilidad hidrica del pais.

La institucionalidad va acompanada de una
politica hidrica de Estado, que entregue los
contenidos y orientaciones para focalizar los

esfuerzos y recursos en pos de la disponibilidad
del agua para el desarrollo de Chile.

La informacion confiable, oportuna y accesible
sobre el recurso hidrico, es la base para

una mejor toma de decisiones. Para ello,

es necesario potenciar los sistemas de
informacion de colaboracion publico-privados
y de acceso universal. Ademas, dentro del
proceso de toma de decisiones, debieran
considerarse el comportamiento de los
ecosistemas y las variables que impactan

al recurso hidrico, con el fin de proponer

las medidas de mitigacién y compensacion
para su sustentabilidad en el tiempo.

La educacion, cultura y difusion de
informacién sobre el manejo y buen uso del
agua, promueve en la sociedad una nueva
forma de relacionarse con el recurso.

Finalmente, es necesario destacar que existe
una importante diversidad de opciones

para mejorar la gestidon del agua y que,
aprovechando la experiencia generada hasta
ahora por los organismos y entidades con
competencia en la materia, se puede fortalecer
con una mirada innovadora y acorde a las
necesidades de los distintos territorios.

5.2.1. Las MAS en la gestion e
institucionalidad del agua

A continuacion, se presentan ejemplos

de Medidas, Acciones y Soluciones
encontradas en el portafolio, para la gestion
e institucionalidad del agua, describiendo
sus beneficios y externalidades.
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EJEMPLOS DE MEDIDAS, ACCIONES Y SOLUCIONES ENCONTRADAS EN EL PORTAFOLIO PARA (&\

Gestion e institucionalidad del agua &"&
Medidas, Beneficios Externalidades
Acciones y
Soluciones
La GIRH apoya la gestion de intervenciones de mltiples actores A pesar que gran parte de Los paises mencionan la GIRH como estrategia
que interactdan en un sistema hidrico compartido, con el fin a implementar, en la prdctica se hace mds compleja, ya que debe lograr
de lograr mds beneficios que costos sociales, ambientales y la integracion de diversos sectores y usuarios con distintos objetivos,
econdmicos, en el corto y largo plazo. Este modelo entrega soporte | visiones, intereses, presentando barreras institucionales y econdmicas.
a la gestion, permitiendo tener una visién de la cuenca, conocer Considerando que la gestion hidrica en Chile estd basada en Derechos
el comportamiento de Los ecosistemas hidricos y su entorno de Aprovechamiento de Agua (DAA) y gestién sectorial, varios son los
socioeconémico, concientizando que las intervenciones aguas arriba | retos legales e institucionales que han sido identificados (mds alla de los
Gestion tienen efectos deseados o indeseados aguas abajo. econdmicos) para implementar una GIRH sin modificar el actual sistema.
integrada | Permite contar con informacién de base publica, tomar mejores Los desafios legales fueron descritos por el Banco Mundial (2011) como:
de decisiones respecto al uso del agua superficial y subterrdnea, Garantizar la proteccién de los derechos de aguas de grupos vulnerables
recursos fortaleciendo la planificacion y coordinacion de los usuarios del como indigenas y pequedos agricultores que no cuentan con acciones
hidricos agua. Aporta a inducir el comportamiento de los usuarios de agua, | de agua.
para que no se afecten entre si, ni al medio ambiente. Asimismo, Posee un impacto ambiental positivo.

organiza la gestidn, asignando y delimitando roles y territorios,
para ejecutar y aplicar los instrumentos de gestion, los que actdan
coordinadamente, implementando soluciones multipropdsito

y colaborativas. Por Gltimo, permite avanzar en la ejecucidn

e intervencion directa para la implementacion de soluciones
mitigando potenciales efectos no deseados.

Algunos de los beneficios de un mejoramiento del Sistema Nacional | Entre las condiciones que se debiesen considerar para lograr un
Integrado de Informacicn del Agua (SNIA) son: mejoramiento del SNIA son:
-Poder contar con la informacién necesaria para planificar y -Las funciones de monitoreo, obtencidn y difusién de informacion que

controlar una gestion eficiente y sustentable del recurso, ejerciendo | Si9uen dispersas y superpuestas en mutiples organismos. Por esto, se
en forma optima las funciones que La ley le ha encomendado requiere que, mediante una modificacion legal al Art. 299 del Cadigo de

Sistema al drgano publico rector de las aguas (DGA), asf como a otras Aguas, se establezca expresamente el deber de coordinacion
nacional entidades publicas y privadas que inciden en su gestion. y sistematizacion de la |nf0rr_nacmn en la DGA, como tinico organismo
integrado | _p e adantar la aestidn eficient entable del enga(gadoyfacultado especialmente para ello, con las atribuciones
de infor- ermite adaptar la gestion eficiente y sustentable del recursoy su | ¢ eiontes.
macin del | conservacion frente a los cambios de disponibilidad real, de manera | _pyomover yng moificacion legal que establezca ta obligacicn de generar,
agua de satisfacer (as necesidades de los distintos usuarios, en equilibro | ¢omuartiry entregar datos levantados e informacion relevante obtenida
con las funciones ambientales. y vinculada a los recursos hidricos, en Las condiciones y oportunidad
determinadas por la DGA, que sean necesarias para incorporar al SNIA,
y asi facilitar la cooperacion interinstitucional. Esto aplicaria a otros
servicios y organismos publicos, Organizaciones de Usuarios de Agua
(OUAJ y titulares de Derechos de Aprovechamiento de Aguas (DAA).
Entre los beneficios de fortalecer la funcién de fiscalizacion y Algunas de las condiciones que se debiesen considerar para lograr el
control de as aguas, destacan: fortalecimiento de la funcién de fiscalizacion y control de las aguas son:
-Contar con una institucionalidad que permita liderar y coordinar -Definir e incorporar los objetivos priorizados, metas y lineamientos claros
Fortaleci- el actuar coherente dle organigmos que detentan competencias en materia de fiscalizacidn de las aguas',ldentm de llalEstrate'gia Nacional
miento de relacionadas con’la flscallzaglonycontrol’de_las aguas,‘de manera | 2012-2025 Qel‘MOPyen una actualizacién de la Politica Nacional de
la funcion de asegurar que eg?a se rea_hce en forma ophmayefgctlva. . Recursos HIdI'ICOS'.' ' o o
de fisca- -Potenglgr la funcién fiscalizadora de la DGA, para brindar la debida | -Reforzar el ejercicio de las funciones y atribuciones de flscallzauqn
lizacién y protecpmn alas fue_ntes naturales de agua. que detentg actualmentg (a DGA, de manera que emp[gnda lag acciones
control de -Contribuir a garantlzarlq explotacion §ustentabl_edelas correspondlepltes para ejercer su labor, con los mecanismos dlsponlblgg
las aguas aguas, velando por (a calidad de las mismas y evitando el en la regulacion vigente, y en concordancia con los objetivos de la Politica
agotamiento de las fuentes naturales. Nacional de Recursos Hidricos.
-Asegurar el cumplimiento de a legislacion de las aguas en forma | -Fortalecer el manitoreo de calidad, control de contaminacidn y estado
mas efectiva. de las fuentes, a través de la cooperacidn y coordinacidn entre la SMAy a

DGA, definiendo sus roles e instancias de colaboracion.

>>>

180/ TRANSICION HIDRICA: EL FUTURO DEL AGUA EN CHILE



Gestion e institucionalidad del agua

Medidas,

Acciones y
Soluciones

Beneficios

Externalidades

Algunos de los beneficios de fortalecer las OUAs son:

-Mejorar la gobernanza de las aguas a nivel local; mejorar la
gestin y eficiencia de los recursos hidricos.

-Mejorar la coordinacidn de intervenciones y facilitar la Gestion
Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) a nivel de cuencas en

Algunas de las condiciones que se debiesen considerar para lograr el
fortalecimiento de las OUAs, son las siguientes:

-Continuary reforzar programas de apoyo para el desarrollo de
capacidades técnicas de las OUAs, para que puedan constituirse y
cumplir sus deberes.

Coordina- instancias legitimadas. -Incorporar a la legislacion incentivos para que las OUAs ejerzan
cién y forta- | -Contar con metas claras y orientaciones en temas que plenamente sus atribuciones, asi como fomenten la participacién
lecimiento requieren manejo consensuado y que deben ser abordados efectiva de sus miembros (g). financieros a través de priorizacidn en
de Organi- en forma sistémica a nivel de cuenca, como balance oferta/ asignacion de fondos concursables; administrativos, como requisito
zaciones de | demanda, calidad, ciclo hidraldgico y aspectos vinculados para la evaluacidn ambiental).
Usuarios de | con medio ambiente y biodiversidad, conservar las fuentes -Se requiere revisar el marco normativo-institucional
Aguas y acuiferos, prevenir inundaciones y sequias, adaptacion al que rige a las OUAs en el mediano plazo, sistematizar sus deberes y
Cambio Climatico, etc. atribuciones, evaluar las responsabilidades asignadas para adecuarlas
-Facilitar y optimizar la comunicacidn entre las OUAs y entre a los desafios actuales (preservacion de la naturaleza, contaminacidn,
0UAs y servicios publicos como DGA, asi como transmitir Cambio Climatico, riesgos naturales, etc.). Todo debe estar en
informacién sobre distintos aspectos de los recursos hidricos | coherencia con el fortalecimiento del rol de la DGA, simplificando su
y las cuencas. procedimiento de constitucion, entre otros aspectos.
Algunos de los beneficios de las reservas de agua son: Algunas de las condiciones que se debiesen considerar para lograr
-Permitir asequrar el agua necesaria para a naturaleza y reservas y dreas de proteccion son:
respectivas funciones ambientales, asi como para el consumo | -EL proyecto de ley que crea el Servicio de Biodiversidad y Areas
humano y comunidades vulnerables. Protegidas (SBAP) al alero del MMA (Boletin N° 9404-12), actualmente
-Establecer limites sostenibles de oferta de agua, fomentando | en discusion legislativa, busca la unificacion y coordinacion de la
Reservas la disminucidn de consuma del recurso. gestion de las dreas protegidas, sin embargo, hasta el momento no
y areas de -Contribuir a a conservacin de los ecosistemas y continuidad | incorpora instrumentos de proteccion y gestion especial, como las
proteccién de servicios ambientales para la gestion del agua y la sociedad | reservas o dreas de prateccion del recurso hidrico.
del recurso | (almacenamiento, conduccion, abastecimiento, mejora calidad | -Explicitar en el Cadigo de Aguas la incorporacion de caudales de
hidrico agua, proteccion contra eventos extremos como inundaciones, | reserva y dreas de prateccion, segun lo establecido por el Articulo 42 de
etc.). [a Ley N°19.300, cuya responsabilidad es del MMA y DGA. Regular un
-Mantener el ciclo hidroldgico natural, contribuyendo asi a proceso participativo para su dictamen (que contemple informe
generar resiliencia de ecosistemas y poblacion ante técnico previo, etapa de consulta, integre QUA, etc.), asi como
situaciones de escasez, sirviendo como medida de adaptaciony | determinar el servicio encargado de la posterior administracion del drea
mitigacion frente al Cambio Climatico. comprendida.
Dentro de los beneficios que se obtienen al disminuir el Algunas de las condiciones que se debiesen visualizar para lograr los
consumo, aumentar (a eficiencia y gestionar de manera incentivos en el ahorro y la eficiencia son:
sustentable las aguas en los procesos productivos, se -Descuentos en tarifa: el incentivo de descuento por reduccicn del
encuentran: y . consumo, debe ser contemplado en la nueva regulacicn, donde se
~Contribuir a la proteccidn y conservacion de Las fuentes establezca la metodologfa de célculo que determina el cargo a pagar
Incentivos naturales y eco_mster_ngs_ hidricos. . por concepto de extraccidn.
al ahorroy Aumentar 2 dlgponlbllldad del.recurso J qpt!m!zarlu pere -Beneficios tributarios especiales para impulsar a inversidn en
cficiencia todos los usos, incluyendo funciones ecosistémicas. P para imp!

en sectores
productivos

-Prevenir o reducir conflictos entre usuarios en competencia.
-Disminuir o postergar la necesidad de satisfacer la demanda
de agua, a través de fuentes alternativas de suministro,

con potenciales impactos negativos en el medioambiente.
-Contribuir en materia de mitigacin y adaptacién a los
impactos del Cambio Climético y aumentar su resiliencia.
-Aumentar la eficiencia en el tratamiento de aguas residuales
y reducir emisiones.

tecnologia y sistemas de redso de aguas residuales, captacion de aguas
lluvias y recarga artificial: se requiere modificar la normativa vigente a
través de una ley que los establezca y regule.

-Establecimiento de requisitos de eficiencia hidrica, disminucion
de consumo y manejo sustentable de las aguas, en la evaluacion
ambiental de proyectos que utilicen recursos hidricos.

Fuente: Elaboracidn propia. Escenarios Hidricos 2030, basado en Duhart, 2019.
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5.3. EJE 2: CONSERVACION
Y PROTECCION DE NUESTROS
ECOSISTEMAS HIDRICOS

La evidencia revisada durante el desarrollo de
la iniciativa Escenarios Hidricos 2030, junto a la
vision de sus actores participantes, identifican
a la sociedad y el medio ambiente con un rol
fundamental para alcanzar la seguridad hidrica
y la sostenibilidad del desarrollo en Chile,
siendo una de las primeras medidas adoptadas
en el mundo para facilitar la adaptacién a la
variabilidad climatica con eventos hidricos
extremos (sequias e inundaciones).

Los principales impactos del Cambio
Climatico en los humanos estan mediados
a través del agua (ONU-Agua, 2010)

y ocurren principalmente a través de
cambios relacionados con el vital elemento
en los ecosistemas (IPCC, 2014).

Las recomendaciones apuntan a replicar

los servicios que brinda la naturaleza, por
medio de la conservacion, proteccién y/o
recuperacion de ecosistemas naturales, incluso
la creacion o réplica de sistemas modificados
o artificiales. En el caso de los recursos
hidricos, la degradacién de los ecosistemas
generados por la intervencién humana,
repercute directamente en el recurso hidrico,
por lo que la busqueda de soluciones basadas
en la naturaleza es una forma de evitar el dano
o de revertirlos (WWAP/ONU-Agua, 2018).
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En general, la restauracion o recuperacion

de ecosistemas ademas de tener costos
referenciales bajos comparados con otras
MAS, tienen ventajas respecto a los beneficios
y externalidades sociales y ambientales,
ademads de ser medidas que ayudan a la
adaptacién al Cambio Climético y pueden
implementarse continuamente en el tiempo.

5.3.1. Las MAS en conservacion y proteccion
de nuestros ecosistemas hidricos

A continuacion se presentan ejemplos de
algunas MAS de conservacién y proteccion de
nuestros ecosistemas hidricos extraidas del
portafolio, asi como un resumen de los analisis
de beneficios y externalidades realizados.

Cabe senalar que los ejemplos de MAS
aqui descritos, fueron seleccionadas por
algunas de las seis cuencas analizadas
para abordar su Brecha y Riesgo Hidrico.



“EL AHORRO DE AGUA DE LAS SOLUCIONES BASADAS EN LA NATURALEZA PODRIA
REPRESENTAR MAS QUE LA DEMANDA PROYECTADA DE AGUA PARA EL 2050,
RESOLVIENDO SIMULTANEAMENTE (A NIVEL GLOBAL) NO SOLO LA SEGURIDAD HIDRICA
PARA EL DESAF{0 DE LA SEGURIDAD ALIMENTARIA, SINO TAMBIEN LIBERANDO
SUMINISTROS DE AGUA PARA OTROS USOS Y, POTENCIALMENTE REDUCIENDO LA
DEMANDA GLOBAL DE AGUA
(WWAP/ONU-AGUA, 2018).
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EJEMPLOS DE MEDIDAS, ACCIONES Y SOLUCIONES ENCONTRADAS EN EL PORTAFOLIO PARA

Conservacion y proteccion de nuestros ’
ecosistemas hidricos

Medidas,

Acciones y
Soluciones

Beneficios

Externalidades

Sistemas de
infiltracion
urbana
(pavimentos,
jardines y plazas
de agua)

-Sistemas que disminuyen la escorrentia,

evitando inundaciones y reduciendo la carga de
contaminantes.

-Facilitan la infiltracidn de agua, mejoranda la
recarga de agua subterranea, promoviendo el drenaje
urbano e impidiendo el colapso de las alcantarillas.

-No se identifican limitaciones en el uso de estas técnicas,
ya que su empleo estd en el dmbito de atribuciones de los

municipios y servicios publicos responsables, por o tanto,

son soluciones de implementacidn inmediata.

-No se aprecian conflictos sociales.

-Las externalidades ambientales son positivas.

Infiltracion
artificial por
presiény por
gravedad en
lecho de rio

-Permiten almacenar el agua superficial excedente
en acuiferos, evitando pérdidas por evaporacién y
aumentando el volumen de agua disponible.
-Permiten recuperar acuiferos sobreexplotados,
aumentando su calidad y reduciendo el impacto
medioambiental por déficit de agua.

-La complejidad técnica de la normativa y otras variables,
indicarian que la implementacién podria realizarse en un
mediano a largo plazo.

-Las externalidades ambientales son positivas.

-No se aprecian conflictos sociales.

Sistema de
amunas y bordos
superficiales
para recarga
superficial de
acuiferos

-Facilitan la recarga superficial de acuiferos. En el
caso de as amunas, recogen el agua lluvia a través
de canales, en un complejo sistema de irrigacion;
los bordos Lo hacen por medio de terrazas.
-Permiten contener el escurrimiento del agua de
[Luvia, evitando la erosidn del suelo y promoviendo
su infiltracion.

-No existen limitaciones para la utilizacidn de estas
técnicas, por lo tanto, son soluciones de implementacion
inmediata.

-Las externalidades ambientales son positivas.

-Poseen posibles conflictos con las comunidades
potencialmente afectadas por el encausamiento de las
aguas.

Recuperacion
y conservacion
de rios, riberas,
humedales,
bofedales,
estuarios y
turberas

-La recuperacién y conservacidn de rios, riberas,
humedales, estuarios, turberas y bofedales posibilita
el disfrute de los servicios ecosistémicos, pudiendo
proporcionar un apayo o incluso reemplazar a los
sistemas tradicionales de tratamiento de agua.
-Permiten regular los ciclos hidroldgicos,
manteniendo la calidad del agua dulce y reservas de
agua para abastecimiento en temporadas secas.
-También permiten amortiguar potenciales desastres
por grandes crecidas de agua en zonas inundables o
de paso natural de agua.

-Son iniciativas que podrian requerir de una Resolucion

de Calificacién Ambiental (RCA), otorgada por el Sistema

de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), en especial

si corresponden a dreas con algn tipo de proteccion
ambiental, realizando estas autorizaciones se podrian
implementar en el corto plazo.

-Las externalidades ambientales son positivas.

-Se puede observar un conflicto menor con las comunidades,
por la llegada de fauna no preexistente.

Reforestacion y
forestacion de
cuencas para
disminucion

de riesgo de
desastres

-Actividades de reforestacidn y forestacién de
cuencas, asi como bosques existentes, pueden
ayudar a reducir la ocurrencia e intensidad de
inundaciones, ya que permiten retener agua y
estabilizar pendientes, disminuyendo asf los

riesqos y desastres causados por tormentas, como
deslizamientos de tierra, flujos de lodo y avalanchas.

-No existen limitaciones para a utilizacidn de estas
técnicas, sin embargo, usualmente en el caso de pequefios
propietarios y comunidades indigenas se podria requerir de
apoyo de programas estatales. Pese a ello son soluciones de
implementacion inmediata.

-Las externalidades ambientales son positivas y tienen un
bajo conflicto social. Solo se aprecian posibles conflictos
por intereses econdmicos por la explotacion del suelo.
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Fuente: Elaboracion propia. Escenarios Hidricos 2030, basado en Peia (2019), Figueroa (2019), Figueroa y Bruna (2019) y Herrera (2019).
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5.4. EJE 3: EFICIENCIA
Y USO ESTRATEGICO DEL
RECURSO HIDRICO

La eficiencia y uso estratégico del agua

estan enfocados al manejo de su demanda,
factor clave que conviene tener presente al
momento de encontrar territorios que poseen
problemas de sobreconsumo del recurso
hidrico y buscan su sostenibilidad productiva.

Dentro del uso estratégico del agua, la tendencia
mundial evidencia que los sectores prioritarios
frente a la escasez del agua y los efectos del
Cambio Climatico, son el derecho humano al
agua, los ecosistemas como base del desarrollo
y los sectores vulnerables. Al respecto, se
menciona como una buena practica, destinar el
agua de mejor calidad y bajo costo al consumo
humano (Moel, Verberk y van Dijk, 2006).

El sector agricola en Chile consume cerca

del 87% del recurso hidrico extraido de las
fuentes superficiales y subterrédneas (EH2030,
2018), por lo tanto, avanzar en la eficiencia

y uso estratégico del agua por parte de

este sector, es un gran desafio que podria
aportar a reducir la Brecha Hidrica en forma
significativa, especialmente en cuencas donde
gran parte de su territorio esta cultivado.

Dentro de las medidas de eficiencia
hidrica que fueron analizadas a modo de
ejemplo, las técnicas de riego, recambio
de cultivos de menor requerimiento

hidrico y embalses superficiales son las
gue poseen menor costo de inversion.

Los embalses superficiales tienen, por otro lado,
un impacto ambiental negativo por los efectos
que generan aguas abajo a los ecosistemas
terrestres y acuaticos, relacionados con los
cambios y/o reduccion de caudales; y un
impacto social negativo que puede impedir

la implementacién de estos sistemas

debido a los conflictos con comunidades

por la inundacién de zonas habitadas.

Las técnicas de riego eficiente presentan el
beneficio de evitar la contaminacion difusa al
emplear una cantidad adecuada de fertilizantes
y plaguicidas, debido a la disminucion de la
escorrentia. Uno de los efectos negativos es

la disminucién de la infiltracién de agua a los
acuiferos. Para estos casos, en paises como
Israel se aplican medidas de compensacion
que contemplan por ejemplo, sistemas de
recarga o infiltracién complementarios.
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LAS TECNICAS DE RIEGO EFICIENTE PERMITEN DISMINUIR LA CONTAMINACION DIFUSA
AL EMPLEAR UNA CANTIDAD ADECUADA DE FERTILIZANTES Y PLAGUICIDAS. UNO DE
LOS EFECTOS NEGATIVOS ES LA DISMINUCION DE LA INFILTRACION DE AGUA A LOS

ACUIFEROS. EN PAISES COMO ISRAEL SE APLICAN MEDIDAS DE COMPENSACION QUE

INTEGRAN SISTEMAS DE INFILTRACION COMPLEMENTARIOS.

Los cobertores de cultivos poseen un costo de 5.4.1. Las MAS en eficiencia responsable
inversion mayor a las diferentes tecnologias y uso estratégico del recurso hidrico

de desalacién para un mismo volumen de

agua, pero son altamente eficientes para A continuacidn se presentan ejemplos de
prevenir pérdidas agricolas por externalidades algunas MAS en eficiencia y uso estratégico
climaticas. Asimismo, permiten reducir del recurso hidrico, extraidas del portafolio.

significativamente el consumo de agua que
es utilizada para evitar que las heladas danen
los cultivos. De las medidas encontradas, los
estanques modulares son los que poseen

un mayor costo de inversion relativo, pero
tienen la ventaja que sirven para almacenar
agua en diferentes lugares aislados o por
predios, similares a los microembalses,
evitando la evaporacidn del agua. Incluso en
algunos modelos pueden ser transportables.
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EJEMPLOS DE MEDIDAS, ACCIONES Y SOLUCIONES ENCONTRADAS EN EL PORTAFOLIO PARA
Eficiencia y uso estratégico del recurso hidrico

Medidas, Acciones y

Soluciones

Beneficios

(S}
I~

~—

Externalidades

Sistemas y técnicas
de riego optimizado

-Las nuevas practicas de riego y agricolas, disminuyen los volimenes
de agua utilizados para el cultivo, al reducir las pérdidas en la
conduccion y al suministrar el agua a la planta.

-Mejoran (a calidad del recurso disponible para otros usos, por
ejemplo, al emplear fertilizantes y plaguicidas inorgdnicos y
organicos en la cantidad adecuada, o al reducir a escorrentia.

-Actividades que se pueden desarrollar por los propietarios sin
limitaciones.

-Existe la posibilidad de utilizar subsidios y apoyo técnico del Estado.
-Son iniciativas que se pueden implementar en el corto plazo.

-La tecnologia no presenta externalidades ambientales negativas,
siempre y cuando no signifiquen ampliacion de superficie de riego,
dada la eficiencia lograda en el riego.

-Poseen bajo conflicto social, solo se visualiza un menor conflicto en
la desconfianza de los agricultores a estos sistemas.

Cobertores e
invernaderos
para reduccion de
consumo de agua

-Estos sistemas protegen a os cultivos de las heladas, provocando
un ahorro importante de agua utilizada para mitigar estos efectos
de temperatura.

-Las aguas tienen la posibilidad de ser reutilizadas.

-Permite cultivar plantas muy delicadas para las variaciones

- Estos sistemas se pueden desarrollar por los propietarios sin
limitaciones.

-Existe a posibilidad de utilizar subsidios y apoyo técnico del Estado.
-Son iniciativas que se pueden implementar en el corto plazo.

-No hay externalidades ambientales negativas si se preservan las
condiciones del terreno, calidad del suelo y se manejan buenas

en cultivos cllmatlp'as, o que en algunos casos se podria traducir en la précticas agricolas.
abtencidn de dos ciclos productivos en vez de uno. . . .
-No se aprecian conflictos sociales.
-Actividades se pueden desarrollar por los propietarios sin
-Estas practicas estimulan la adopcion de especies y variedades que limitaciones.
p . p © ESpeciesy &4 -Existe la posibilidad de utilizar subsidios y apoyo técnico del Estado.
Recambio se adaptan mejor al uso de menores cantidades de agua, considerado

cultivos de menor
requerimiento
hidrico

a rentabilidad de sus productos.

-Existen variedades mejoradas que suelen tener mejor productividad
y un requerimiento hidrico menor, lo que permite reducir los usos de
agua por superficie de predio.

-Son iniciativas que se pueden implementar en el corto plazo.
-Presenta externalidades ambientales positivas bajas, debido a que
los cultivos extensivos e intensivos pueden tener externalidades
negativas sobre vegetacion y suelo por despeje para cultivos.
-Poseen conflicto social medio, debido a que se presentan conflictos
con alguna eventual oposicién de agricultores a un cambio en los
cultivos tradicionales.

Estanques y celdas
modulares para
almacenamiento de
aguas

-Sistemas de almacenamiento de facil desplazamiento, sustentables
y reciclables, controlan la evaporacion y la aparicin de algas e
insectos.

-Producen ahorro del recurso hidrico, ya que el agua retenida puede
ser utilizada con diferentes fines, ademds algunos al ser modulares
son de facil manejo, transporte e instalacion, adaptandose a
diferentes necesidades de tamafio y forma en espacios limitados.

-Actividades se pueden desarrollar por los propietarios sin
limitaciones.

-Existe a posibilidad de utilizar subsidios y apoyo técnico del Estado.
-Iniciativas que se pueden implementar en el corto plazo.

-Presenta externalidades ambientales positivas, pues son sistemas
de acumulacidn de agua menos invasivos.

-Tienen un conflicto social medio, pudiendo presentarse algunos
conflictos debido al rechazo a nuevos sistemas de almacenamiento.

Embalses para
acumulacion de
aguas

-En cuanto a los beneficios para la agricultura, a construccidn

de un embalse entrega seguridad de riego durante todo el aflo,
disminuyendo asi la escasez hidrica en época estival, por lo que es
posible realizar una programacidn de los cultivos.

-Permite control de las crecidas, Lo que es indispensable para el
desarrollo sostenido de las dreas pobladas evitando asi inundaciones.

-Iniciativas que, en general, estan reguladas en el Cddigo de Aguas
y en la normativa ambiental, requiriendo de autorizacion de la DGA

y de una RCA. Con estas limitaciones, se pueden implementar en el
largo plazo.

-Presentan externalidades ambientales negativas medias, debido

a los cambios y/o reduccidn de caudales aguas abajo del embalse,
que reduce el aporte de nutrientes y sedimentos a la cuenca, altera
hébitats y modifica los servicios ecosistémicos que provee la cuenca
(pesca, navegacidn, turismo, educacion, entre otros).
-Externalidades ambientales pueden aumentar dependiendo del
tamafio y magnitud de obras temporales y permanentes.

-Conflicto social medio, como consecuencia de conflictos y oposicion
ciudadana por la inviabilidad de seguir habitando areas que seran
inundadas.

Fuente: Elaboracion propia. Escenarios Hidricos 2030, basado en Peia (2019), Figueroa (2019), Figueroa y Bruna (2019) y Herrera (2019).
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5.5. EJE4: MIGRACI()N E
INCORPORACION DE NUEVAS
FUENTES DE AGUA

La incorporacién de las nuevas fuentes

de agua es parte importante de la gestion
de la oferta, dado que brinda un aporte
adicional de recurso hidrico a los territorios
para sostener sus usos en el tiempo. En
general, son soluciones con un alto costo de
inversion, pero implican un mayor volumen
del recurso para satisfacer las demandas.

Dentro de las soluciones analizadas en

este eje, los sistemas de trasvase son los

de mayor inversion*, pero a la vez, los que
aportan mas agua al sistema junto con la
desalacién de agua de mar. En la evaluacion el
trasvase por mar tiene un impacto ambiental
menor que el trasvase por tierra. En ambos
casos se identifican posibles impactos en

los ecosistemas terrestres y acudticos y

la biodiversidad que sostiene cada una de
ellas. Estos sistemas transportan altos
volumenes de agua desde los rios del sur
hacia el centro norte de Chile modificando
los ciclos hidroldgicos en ambas zonas.

ES NECESARIO SENALAR LA
IMPORTANCIA DE UNA PLANIFICACION
FUTURA ADECUADA DE LOS PROYECTOS
DE TRASVASE, DEBIDO A LA
DEPENDENCIA QUE GENERA EL RECURSO
HIDRICO EN LAS ZONAS DE ENTREGA.
ADEMAS, EXISTE INCERTIDUMBRE

DE LA FUTURA DISPONIBILIDAD DEL
CAUDAL SUPERFICIAL EN LA FUENTE DE
EXTRACCION DE AGUA, DEBIDO A LOS
EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO Y EL
POTENCIAL DESARROLLO DE LA ZONA.

La desalacion tiene un costo de inversion
menor que los trasvases, con la capacidad
de producir grandes volumenes de agua

de excelente calidad proveniente del mar.

A mayor produccién de agua, aumenta el
impacto ambiental y social que deben ser
adecuadamente mitigados y compensados.
Las descargas al mar con mayor temperatura
y concentracién de sales inciden en la
abundancia de grupos mas sensibles, como;
equinodermos, plantas acuaticas, poliquetos,

48. En este andlisis se consideraron los dos proyectos de trasvase presentados a nivel nacional. Carretera Hidrica de la Corporacion

Reguemos Chile y Proyecto Aquatacama de Via Marina.
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crustaceos, existiendo abundante literatura
que respalda dichos impactos (Lattermann et
al, 2005) y otras que minimizan o descartan
impactos, como la Australian Government
National Water Commission. También produce
rechazo por parte de la comunidad al
deteriorar el medio ambiente, pero al mismo
tiempo aumenta la disponibilidad del recurso
hidrico para el consumo humano. El sector
minero y sanitario seran quienes enfrentaran
el desafio de mitigar adecuadamente los
impactos de las desaladoras, pudiendo
evaluar la implementacién de sistemas
integrados, sinérgicos y colaborativos

(aporte de agua a sectores mas vulnerables),
que logren reducir el caudal de rechazo

de la salmuera y transformarlo en un
subproducto que alimente a otros sectores.

Los sistemas de tratamiento de agua y redso
son los de menor inversion en este eje.

Los humedales artificiales y lombrifiltros
tienen un costo de inversién similar a un

lodo activado, pero su costo de operacion y
mantencion es mas bajo, siendo ideales para
las zonas rurales. En el caso de los humedales
artificiales son definidos como sistemas
pasivos debido a su bajo requerimiento

de operacion y adicion de insumos.

5.5.1. Las MAS en la migracién e
incorporacion de nuevas fuentes de agua

A continuacion se presentan ejemplos de
algunas MAS en migracion e incorporacion de
nuevas fuentes de agua, extraidas del portafolio.

LAS NUEVAS FUENTES DE AGUA PERMITEN DESACOPLAR EL
DESARROLLO PRODUCTIVO DEL USO DE AGUA EN LA CUENCA. A MAYOR
PRODUCCION DE AGUA, AUMENTA EL IMPACTO AMBIENTAL Y SOCIAL
(UE DEBEN SER MITIGADOS Y COMPENSADOS ADECUADAMENTE.
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EJEMPLOS DE MEDIDAS, ACCIONES Y SOLUCIONES ENCONTRADAS EN EL PORTAFOLIO PARA

“i

Migracion e incorporaciéon de nuevas fuentes de agua ‘

Medidas, Acciones

y Soluciones

Beneficios

Externalidades

Sistemas pasivos
de tratamiento de
aguas (humedales
artificiales y
lombrifiltros)

-Permite mejorar la calidad de los efluentes, posee una alta
reduccién de DBO® y sélidos suspendidos.

-El agua tratada puede ser reutilizada en riego u otros fines.
-Operacidn simple en comparacidn con otros sistemas de
tratamiento de aguas residuales.

-En el caso de los humedales, ademds, restaura zonas himedas
aptas para potenciar la biodiversidad y el valor paisajistico del
lugar.

-Recomendado para comunidades pequeias y aisladas.

-Son soluciones que suponen la aprabacidn de los organismos con
competencia ambiental, por o tanto, su implementacidn es en el mediano
plazo, con demoras que corresponden a los tiempos de obtencidn de los
respectivos permisos.

-Poseen externalidades ambientales positivas.

-Pueden generar potencial conflicto con la comunidad a raiz de los malos
olores, si a operacion y mantencidn no son las adecuadas.

Tratamientos de
aguas servidas

-Sistemas que funcionan en forma continua y de alta eficiencia,
de facil control y operacion.

-Poseen un buen comportamiento frente a téxicos, buena
resistencia ante sobrecargas puntuales y un bajo requerimiento de
espacio para su implementacidn.

-Aplicacion de pequedia y gran escala.

-Son soluciones que suponen la aprabacidn de los organismos con
competencia ambiental, por lo tanto, su implementacidn es en el mediano
plazo, con demoras que corresponden a los tiempos de obtencidn de los
respectivos permisos.

-Poseen externalidades ambientales positivas.

-Pueden generar un conflicto social negativo, debido a que no todos los
tratamientos de aguas servidas presentan beneficios directos para la
comunidad.

Reuso de aguas
residuales

en Emisarios
Submarinos

-El redso de aguas residuales tratadas descargadas a través de
emisarios submarinos permite generar una nueva fuente de agua,
abordando aproximadamente el 10% de la actual Brecha Hidrica
nacional.

-Permite reducir impacto ambiental por la eliminacion de las
descargas de aguas servidas al mar.

-Permite un uso eficiente del recurso.

-Genera una fuente hidrica segura y permanente dando mayor
seguridad hidrica a los sectores productivos que la aprovechan.

-No existen criterios generales para la consideracion del redso en los
procesos tarifarios, a nivel urbano, ni incentivos financieros para la
utilizacion de las aguas servidas tratadas, por lo tanto, se visualiza que su
implementacion es a largo plazo.

-Poseen externalidades ambientales positivas reduciendo el ingreso de
cargas contaminantes a los cuerpos de agua.

-No se aprecian conflictos sociales.

Desalacién
mediante osmosis
inversa cony

sin energias
renovables

-Tecnologia madura considerada como el grado més avanzado de
filtracion en procesos de desmineralizacidn del recurso hidrico.
-Permite ser una fuente ilimitada de agua, que reemplaza y/o
complementa a las fuentes de agua dulce naturales.

-Al utilizarlo con energias renovables, permite modularidad y una
reduccidn de costos y consumo de energia.

-Se trata de soluciones de mediano plazo, con demoras que corresponden
a los tiempos de obtencion de los respectivos permisos.

-Poseen externalidades ambientales negativas asociadas a a construccion
y operacidn de los sistemas de succidn de aguas y disposicion de
concentrados. La disposicion de salmueras puede generar externalidades
sobre las comunidades bentdnicas, si la descarga es pobremente diluida.
-Algunas publicaciones indican que las externalidades ambientales pueden
ser minimizadas con disefios y emplazamientos apropiados.

-Conflicto social alto debido al descontento de la comunidad local por
impacto sobre la fauna marina.

Trasvase de agua

por tierra 'y por mar

-Permite disponer de grandes voldmenes de agua para usos
productivos y otros, como por ejemplo: riego en zonas que
presentan sequia o baja disponibilidad del recurso.

-Permite combatir la sequia, brindando agua para la poblacidn
a nivel industrial, generando empleos nuevos e inversiones en
plantaciones agricolas y logistica productiva con impacto en las
exportaciones agroalimentarias.

-Son megaproyectos que requieren numerosas autorizaciones para dar
cumplimiento a la legislacion de agua, ambiental y uso del borde costero,
por lo que son iniciativas a implementar en un largo plazo.

-Dependiendo de la cuenca y el tipo de intervencidn, pueden presentar
externalidades en los ecosistemas terrestres, acudticos y la biodiversidad
que sostiene cada una de éstos, ademds de suelos y paisajes.

-El traslado de aguas desde el sur hasta el norte de Chile implica un
cambio en el ciclo hidrolégico local de ambas zonas.

-Requiere desarrollo de infraestructura gris para conducir el agua con
externalidades que deben ser evaluadas. Ante riesgos e incertidumbres
climaticas la intervencion a gran escala puede dejar externalidades no
deseadas.

-Conflicto social medio debido a la oposicion por parte de la comunidad
desde donde se extrae el recurso hidrico para ser trasladado.

Fuente: Elaboracion propia. Escenarios Hidricos 2030, basado en Peia (2019), Figueroa (2019), Figueroa y Bruna (2019) y Herrera (2019).
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5.6. ANALISIS DE ALGUNAS
MEDIDAS, ACCIONES Y
SOLUCIONES PERTINENTES EN
LAS CUENCAS SELECCIONADAS.

Los siguientes cuadros, tienen como proposito
mostrar de forma estimada y cualitativa, los
aportes de cada una de las medidas, acciones
y soluciones consideradas pertinentes

para resolver los problemas hidricos de las
cuencas estudiadas. Se analiza el conjunto

de soluciones desde diferentes perspectivas,

Consideraciones:

» Cabe senalar que
estas evaluaciones
se hicieron en base
a las caracteristicas
técnicas -con

base cientifica-

de cada una de

las soluciones,
independiente de la
cuenca donde sean
implementadas.
Para su adecuado
analisis, deberan
ser posteriormente
dimensionadas
segun el contexto
territorial.

e Estos analisis NO

consideran las
posibles medidas
de mitigaciony
compensacion que
se pueden realizar
para minimizar los
potenciales riesgos
e impactos, asi como
las externalidades
negativas que
generan, aspectos
que deberan ser

considerados una vez
gue sean emplazadas

y dimensionadas
en los territorios y

contextos especificos.

que incluyen el nivel de costos de inversion,

los volumenes de agua que pueden aportar a

las cuencas para reducir la Brecha Hidrica, su

evaluacién de impacto ambiental y social, asi

como los aspectos regulatorios e institucionales

que posibilitan su implementacién.

Estos cuadros
presentan un
analisis comparativo
cualitativo de
algunas alternativas
identificadas en

el portafolio MAS,
como aporte a

la planificacion y
toma de decisiones.
Para reducir la
Brecha Hidrica en
las cuencas, es
necesario considerar
un conjunto amplio
de soluciones
complementarias

y NO seleccionar o
descartar “a priori”
ninguna de ellas.

* Las MAS han sido

analizadas también desde
el punto de vista de su
posible habilitacion (corto,
mediano y largo plazo),
lo que considera su
eventual ingreso al SEIA
o regulacion sectorial
respectiva. Sin embargo,
el andlisis realizado a
cada MAS, responde

a criterios cientificos/
técnicos, nacionales e
internacionales, que

no en todos los casos

se enmarcan en la
legislacion vigente y,
por lo tanto, requieren
de ajustes legales o
administrativos que

han sido indicados en
las fichas del portafolio
correspondientes.

LOS ANALISIS REGULATORIOS, SOCIALES, AMBIENTALES Y COSTOS DE INVERSION
REFERENCIALES, FUERON EVALUADOS POR EXPERTOS EN CADA AREA, CUYOS
INFORMES PUEDEN ENCONTRARSE EN EL ANEXO “INFORMES DE EXPERTOS™
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A DISMINUIR LA BRECHA HIDRICA

FIGURA 14: ANALISIS DE COSTOS DE INVERSION REFERENCIAL"
DE ALGUNAS MEDIDAS, ACCIONES Y SOLUCIONES QUE APORTAN
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Fuente: Elaboracién propia. Basado en antecedentes referenciales de informacién generada por Homsiy Soto (2019), estudio elaborado

49. Para determinar el costo de inversion referencial, se ha considerado una misma base de calculo normalizada que contempla la
para EH2030.

produccion, ahorro o recuperacion de 1Tm?/s de agua.
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FIGURA 15: ANALISIS REGULATORIO E INSTITUCIONAL®
DE ALGUNAS MEDIDAS, ACCIONES Y SOLUCIONES QUE APORTAN A
DISMINUIR LA BRECHA HIDRICA
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BRECHA HIDRICA

Bajo Medio Alto

50. Se consideran soluciones de corto plazo aquellas que dependen solo de la decision del interesado,; de mediano plazo las que estdn
sujetas a permisos o decisiones de terceros para implementarse; y de largo plazo aquellos proyectos mayores que requieren de la
preparacién de estudios complejos (plazos previstos de mds de 2 anos), suponen acuerdos con numerosos actores o dependen del
cambio de politicas publicas, con plazos previstos de mas de 5 anos (Pena, 2019, estudio realizado para EH2030).

Fuente: Elaboracion propia. Basado en informacidn extraida de Pena (2019), estudio elaborado para EH2030.
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Aporte valor ambiental®’

FIGURA 16: ANALISIS AMBIENTAL DE ALGUNAS MEDIDAS, ACCIONES Y
SOLUCIONES QUE APORTAN A DISMINUIR LA BRECHA HIDRICA
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Nota: La Sociedad Nacional de Mineria no comparte el contenido de este cuadro, pues (a su juicio) la evaluacion ambiental debe ser hecha
para cada proyecto en particular, y vinculado al territorio donde se desarrolla. Segin SONAMI, un anélisis generalizado como el mostrado
aqui, puede llevar a conclusiones erradas respecto a sus beneficios y costos.

51. Dado por la contribucion en la recuperacion de vegetacion y resiliencia, hdbitat, especies endémicas, procesos hidroldgicos, mejora de
calidad de aguas y conservacion del recurso.

52. Se entiende como las complejidades, derivadas a impactos negativos en los componentes aire, suelo y agua, que debieran mitigarse y
compensarse al momento de ser implementadas.

Fuente: Elaboracién propia. Basado en informacion extraida de Figueroa y Bruna (2019), estudio elaborado para EH2030.
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FIGURA 17: ANALISIS SOCIAL DE ALGUNAS MEDIDAS, ACCIONES Y

SOLUCIONES QUE APORTAN A DISMINUIR LA BRECHA HIDRICA

Alto
edio
Bajo

gg1B120S pepifa1dwod ap JaAIN

Volumen de
agua para
reducir
Brecha Hidrica

$81qeAoua) Seibiiaua uis A uod
BSI3AUI SISOUISO B)UBIP3W UQIJL)eS3(]

Jew Jod A eusan Jod enbe ap aseasel|

senfe ap ugioe)nwnae esed asjequi

03LIPIY 0yUBIWLIANDAI J0USW 3P SOANI 0IqWRIDY

SepIAIBS senfie ap Sojusiwelel]

RIANY) senbe ap ojuaiweuaewe eled saleynpow sanbueysy

SosayInae ap 1e1diiadns
efizeaal eled saje1aiyiadns sopiog A seunuie ap ewajsig

opeziwndo 063l ap seajuag) A sews)sig

SOAIINI U8 enfe ap ownsuod
3p UIaanpal eJed SOJAPRUIBAUI 3 $3I0}8Q0)

011 3p 0429) U3

pepanelf 1od £ uoisaid Jod 1eranynte ugoe Y|

(enbe ap sezeyd

A sauipae ‘sojuawIAed) eURGIN UOIIBLYIJUI BP SEWIA)SIS
sansesap ap ofisall

3p UQIaNUIWSIP eied SBIUBNI 3P UQIIRISAI0) A UDIIRISAI0IBY
selaqny £ so11eMSa ‘sajepajoq

'S31BPaWNY ‘Seiaqll ‘soll ap UgIaeAIasu0d A ugioeladnaay
sae1alsadnsqns A sajeroriadns saeialynie sajepawny
sajenpisal senfie ap osnay

VOLUMEN DE
COBERTURA DE
BRECHA HIDRICA

Bajo

Alto

Medio

53. Se entiende como las complejidades, derivadas a impactos negativos, conflictos sociales, rechazo por parte de las comunidades y

beneficios limitados.

Fuente: Elaboracién propia. Basado en informacion extraida de Herrera (2019), estudio elaborado para EH2030.
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LOS IMPACTOS ESPECIFICOS Y COMBINACION OPTIMA DE LAS MAS,
DEBEN SER EVALUADOS Y AJUSTADOS EN CADA UNO DE LOS TERRITORIOS

DONDE SE VAYAN A IMPLEMENTAR.

DEL ANALISIS REALIZADO EMERGEN ALGUNOS MENSAJES RELEVANTES A DESTACAR

¢ Existe un grupo importante
de medidas, acciones y
soluciones relacionadas con
conservacion y proteccion
de ecosistemas hidricos,

asi como uso eficiente y
estratégico del recurso
hidrico, que tienen costos

de inversion bajos, aportan
volumenes medios de agua,
pueden ser desarrolladas

en un corto plazo, tienen

un impacto social bajo o
inexistente y generan un
impacto positivo en el medio
ambiente. Se han identificado
oportunidades para incentivar
estas medidas, las que han
sido desarrolladas en el
portafolio MAS Seguridad
Hidrica que consideran

por ejemplo: fondos de

agua, recarga e infiltracion
de acuiferos, incentivos

para la eficiencia hidrica,
mejoramiento del caudal
ecoldgico, entre otras.

e Un grupo menor de
medidas relacionadas

con nuevas fuentes de
agua, especificamente
desalinizacion y trasvase
de agua por tierra y mar,
permiten incorporar agua
para reducir Brecha Hidrica,
sin embargo, presentan mayor
complejidad ambiental y
social. En cuanto a tiempos
de implementacién y costos
referenciales de inversion,
la desalacion se implementa
en el mediano plazo con un
costo medio y el trasvase

en el largo plazo con

costos altos de inversion.

¢ El conjunto de medidas
que presentan mayores
complejidades ambientales
y sociales, deben considerar
medidas de mitigacién

y compensacion para su
adecuada implementacién®:.

Finalmente, los cuadros
destacan la necesidad

de evaluar las opciones

a implementar, no solo
desde el punto de vista
técnico y econémico, sino
que considerando con la
misma importancia las
variables ambientales y
sociales, debido a la urgencia
de adaptacion al Cambio
Climatico y la complejidad
hidrica que enfrenta el pais.

54. En Chile de acuerdo a la legislacidn vigente los proyectos deben, segun sus caracteristicas, ingresar al SEIA o ser evaluados por
la regulacidn sectorial respectiva. Estos instrumentos definen, segun la evaluacion de impactos realizada, los tipos de medidas de

mitigacion y compensacidon requerida.

196 / TRANSICION HIDRICA: EL FUTURO DEL AGUA EN CHILE



5.7. UNA MIRADA AL TERRITORIO

De acuerdo a lo planteado en el apartado
anterior, los grandes objetivos que surgen

para las problematicas de las cuencas estan
relacionados con: busqueda de mecanismos
institucionales, legales y financieros para lograr
a una mejor gestion, colaboracién y coordinacion
entre usuarios (gestion de cuencas);
alternativas para aumentar la oferta de agua

en las actividades econdmicas, productivas

y humanas (incrementar oferta hidrica) y
reduccion del consumo de agua para producir
la misma cantidad de producto o conseguir
igual objetivo (optimizacién de la demanda).

La variedad de MAS que a continuacién se
presentan, corresponden a una propuesta
generada por los diversos actores participantes
del proceso de EH2030, tanto a nivel central
como en territorio, permitiendo obtener una
primera mirada de los diversos instrumentos
gue son de interés y pertinentes de aplicar en
las cuencas para disminuir la Brecha Hidrica
existente. Esto no corresponde a soluciones
implementadas y/o disenadas en cada territorio,
puesto que para determinar qué instrumentos
son los adecuados, hace falta dimensionarlos

y situarlos en cada zona estudiada.

Dentro de las diversas herramientas para
gestionar la oferta hidrica, el redso de aguas
residuales tratadas, tanto a nivel urbano como
rural, se consideré pertinente para las cuencas
de Copiapd, Aconcagua, Maipo y Maule, asi
como también la utilizacién de “desalacién

mediante osmosis inversa con energia
renovable”. La “recuperacion y conservacion

de rios” fue seleccionada también por estas
cuatro cuencas como mecanismos de recarga
de acuiferos, mientras que la “restauracion

de riberas de rios para mejorar servicios
ecosistémicos”, se escogié como opcidn para la
conservacion de las fuentes de agua en Lebu.

Las cuencas de los rios Copiapd, Aconcagua
y Maipo presentan una mayor similitud en

la variedad de instrumentos considerados
pertinentes para ellas. La “nanofiltracion
para pre-tratamiento en purificaciéon de
agua de mar” fue seleccionada para las tres
cuencas mencionadas, asi como también las
distintas alternativas disponibles de trasvase
de aguas, tanto por tierra y mar, junto a la
“matriz Unica de distribucién de agua”, que
se plantea a nivel de cuenca o regién. Dentro
de las opciones de conservacion, se tomaron
en cuenta para las tres cuencas “barreras
de contencion para retardar derretimiento
de glaciares”, “conservacion y recuperacion
de humedales naturales y de bofedales”.

Por otro lado, las cuencas del rio Maule, Maipo
y Aconcagua relevaron variados instrumentos
para la recarga de acuiferos, dentro de los
que se destacan “infiltracion para recarga

de acuiferos por gravedad y en lecho de rio”

y “reforestacion y forestacion de cuencas

para disminucién de riesgo de desastres”.

Diversas herramientas de gestidn hidricay
gobernanza fueron identificadas en las cuatro
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cuencas. Dentro de los instrumentos legales
e Institucionales destaca principalmente la
“Gestion Integrada de Recursos Hidricos”, la
creacion de un “Sistema nacional integrado
de informacién de agua”, el “fortalecimiento,
fiscalizacion y gestion del recurso

hidrico”, “coordinacién de organizaciones

de usuarios de agua” e "incentivos para
areas de proteccién”, entre otras.

Dentro de los instrumentos financieros
sobresalen el “intercambio de volumenes de
agua entre usuarios (SWAPS)" e "incentivos al
ahorro y eficiencia en sectores productivos”.

Ademas de lo anterior, solo las cuencas de
los rios Maule, Maipo y Aconcagua destacaron
instrumentos educacionales, siendo el
“monitoreo y modelizacion participativa”

el comun denominador en todas ellas.
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La cuenca de Lebu, en particular, relevd
las acciones de conservacion para
recuperar los servicios ecosistémicos vy,
por otro lado, los sistemas simples para
tratamiento de agua potable y aguas
servidas como nuevas fuentes de agua.

A continuacidn, se muestran las MAS
preseleccionadas por los actores de

las cuencas trabajadas, las que en una
segunda fase deberan ser analizadas con
mayor detalle para evaluar su factibilidad
y beneficios de su implementacion.



TABLA 7: GESTION E
INSTITUCIONALIDAD DEL AGUA

Ordenamiento territorial para una mejor gestion hidrica

Fomento al riego en un marco de gestion integrada de los recursos hidricos

Mejora y complementacidn de la normativa ambiental

Desarrollo de un papel municipal activo en el tema hidrico

Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH)

Derecho Humano al agua

Reservas y dreas de proteccion de recursos hidricos

Incentivos para la recarga e infiltracién de acuiferos

Mejoramiento del caudal ecoldgico como instrumento de gestion

Incentivos para eficiencia y uso sustentable del agua en los sectores productivos

Estandar Internacional para la Gestion Sostenible del agua

Responsabilidad Social Empresarial (RSE)

Acuerdo Voluntario de Gestion de Cuencas (AVGC)

Sistema nacional integrado de informacidn del agua

Coordinacion y fortalecimiento de Organizaciones de Usuarios de Aguas (OUAs)

Economia circular del agua

SWAP de fuentes de abastecimiento de agua

Fondos de agua

Competencias de innovacion en el tema hidrico

Pago por servicios ecosistémicos y Acuerdos recipracos de Agua

Financiamiento comunitario a soluciones hidricas o crowdfunding

Contratos de opcion de volimenes de agua

Campafias educativas en el uso eficiente del agua

Monitoreo y modelizacidn participativa

Fiscalizacidn ciudadana o guardianes del medio ambiente

Sistema nacional de monitoreo, informacidn e investigacidn hidricas

Fuente: Elaboracion propia EH2030.
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TABLA 8: CONSERVACION Y PROTECCION DE °

NUESTROS ECOSISTEMAS HIDRICOS
PERTINENCIAS

Nombre MAS Copiapd | Aconcagua Maule

Recuperacion y conservacion de humedales naturales

Recuperacion y conservacion de estuarios

Recuperacidn de riberas de rios para mejorar servicios ecosistemicos

Recuperacidn y conservacion de rios

Reforestacidn y forestacion de cuencas para disminucion de riesgo de desastres

Recuperacion y conservacion de bofedales

Recuperacidn y conservacién de turberas

Tecnosoles para recuperacion de humedales

Infiltracion para recarga de acuiferos por gravedad y en lecho de rio

Infiltracion para recarga de acuiferos por presion

Pavimentos permeables

Plazas de agua para recoleccion de agua lluvia

Sistema tradicional de captacion y almacenamiento de aguas lluvias
(Cochas/Q'ochas/Tipishcas/Jagiieyes)

Bordos superficiales para disminuir la escorrentia (Jollas)

Jardines de lluvia para recoleccin de agua de escorrentia

Fuente: Elaboracion propia EH2030.
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TABLA 9: EFICIENCIA Y USO ESTRATEGICO
DEL RECURSO HiDRICO

Nombre MAS

Conduccidn cerrada de agua

Copiapd

Aconcagua

PERTINENCIAS

Sistema de conduccion de agua con energias renovables

Mejoramiento y reconstruccion de canales de regadio para evitar pérdidas por
infiltracion

Embalse para acumulacion de aguas

Esferas para evitar evaporacidn de estanques expuestos

Bomba presurizadora de agua para mantener la presion en redes de agua

Deteccion de fugas de aguas por sistema electroactstico (Gedfono)

Uso de imagenes satelitales para la deteccion de fugas de agua

Sistemas de riego para la optimizacién del consumo de agua en la agricultura

Agricultura de precision con técnicas de riego deficitario controlado

Automatizacion del riego en agricultura

Riego Subterraneo

Cobertura de techos para retener humedad en cultivos

Invernaderos convencionales

Labranza de conservacién minima o cero

Cultivo de contorno para reducir evaporacion de humedad del suelo

Hidrogel en raices para reducir el uso de agua en el riego

Agricultura vertical en invernaderos

Cambio a vegetacion nativa de menor requerimiento hidrico en areas verdes
urhanas

Mulch para retener humedad en el suelo

Sistemas de ahorro en griferias y mangueras

Monitoreo de presidn al interior de las redes para controlar pérdidas y consumo
(WES®)

Fuente: Elaboracién propia EH2030.
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TABLA 10: MIGRACION E INCORPORACION

DE NUEVAS FUENTES DE AGUA

Nombre MAS

Trasvase de largas distancias tipo “carretera hidrica"

“e

PERTINENCIAS

Trasvase por mar o "proyecto Aquatacama”

Siembra de nubes

Desalacién mediante osmosis inversa producida con energia renovables

Microfiltracidn (MF)

Retso de aguas residuales urbanas en emisarios submarinos

Reutilizacién agua residual rural

Humedal artificial superficial

Humedal artificial subsuperficial

Biorreactor de lecho mévil (MBBR) para tratamiento de aguas residuales

Lombrifiltro para tratamiento aguas servidas

Tratamiento con lodos activados para su aplicacion en aguas servidas

Reactor anaerobio para tratamiento de aguas residuales

Biodiscos (CBR) para tratamiento de aguas servidas

Tratamientos bioldgicos de compuestos con nitrégeno

Trampa de aceites y grasas con adicion de insumos bioldgicos como
pre-tratamiento para aguas residuales

Purificacion de agua con tecnologia de plasma

Fuente: Elaboracion propia EH2030.
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TABLA 11: MAS QUE SE REPITEN EN LAS CUENCAS SELECCIONADAS

GESTION E INSTITUCIONALIDAD

- Gestion Integrada de Recursos Hidricos

- Coordinacion y fortalecimiento de Organizaciones de Usuarios de Aguas
- Sistema nacional integrado de informacion del agua

- Sistema nacional de monitoreo, informacién e investigacion hidricas
MIGRACION E INCORPORACION DE NUEVAS FUENTES DE AGUA

- Relso de aguas residuales rurales

Seleccionadas
por las seis
cuencas

GESTION E INSTITUCIONALIDAD

- Reservas y dreas de proteccion de recursos hidricos

CONSERVACION Y PROTECCION DE NUESTROS ECOSISTEMAS HIiDRICOS

- Recuperacién y conservacion de rios

- Recuperacion de riberas de rios para mejorar servicios ecosistémicos

- Recuperacién y conservacion de humedales naturales

- Reforestacion y forestacion de cuencas para disminucion de riesgo de desastres
MIGRACION E INCORPORACION DE NUEVAS FUENTES DE AGUA

- Relso de aguas residuales urbanas en emisarios submarinos

Seleccionadas
por cinco
cuencas

GESTION E INSTITUCIONALIDAD

- Derecho humano al agua

- Mejoramiento del caudal ecoldégico como instrumento de gestidn

- SWAP de fuentes de abastecimiento de agua

- Pago por servicios ecosistémicos y acuerdos reciprocos de agua

- Incentivos para eficiencia y uso sustentable del agua en los sectores productivos
- Monitoreo y modelizacién participativa

CONSERVACION Y PROTECCION DE NUESTROS ECOSISTEMAS HIDRICOS

- Infiltracidn para recarga de acuiferos por gravedad y en lecho de rio
EFICIENCIA Y USO ESTRATEGICO DEL RECURSO

MIGRACION E INCORPORACION DE NUEVAS FUENTES DE AGUA
- Lombrifiltro para tratamiento de aguas servidas
- Desalaciéon mediante osmosis inversa producida con energia renovable

- Cambio a vegetacion nativa de menor requerimiento hidrico en dreas verdes urbanas

Seleccionadas
por cuatro
cuencas

Fuente: Elaboracién propia EH2030.
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5.8. LA NECESIDAD DE
UNA POLITICA HIDRICA DE
ESTADO QUE MOVILICE LA
TRANSICION HIDRICA

Es posible senalar que Chile ha tenido avances
en materia hidrica, sin embargo, el nuevo
contexto de desarrollo y Cambio Climatico
exige una mayor celeridad en el proceso de
adaptacion a estos nuevos escenarios.

El pais no cuenta hasta el momento con una
politica hidrica de largo plazo, construida de
manera colectiva, a través de un proceso de
didlogo y en base a acuerdos minimos entre
los actores claves e interesados directos en el
agua. Una politica que cuente con la necesaria
validacion social, politica y técnica, que ademas
aborde los desafios actuales como los vacios
legales e institucionales, la sobreexplotacion
del recurso y los efectos del Cambio Climatico.

Mientras no haya voluntad politica para el
desarrollo de este instrumento y el debate se
restrinja a la modificacion del Cédigo de Aguas,
no se podra iniciar una Transicion Hidrica

eficaz y con la urgencia que se requiere para
asegurar el desarrollo pais. En Chile se conocen
experiencias exitosas de desarrollo de politicas
publicas, como es el caso de la energia que,
con la participacion de los distintos actores y el
liderazgo del Estado, fue capaz de desarrollar
una politica estatal que cambidé un entorno
energético incierto y contaminante, por un
futuro innovador, no contaminante y diverso.
Se ha logrado un liderazgo internacional en
esta materia, donde la diversificacion de la
matriz energética, precios mas competitivos,
reduccion de emisiones, desarrollo de proyectos
de generacién y disminucién de conflictos en
los territorios, no son resultados del azar, sino
producto de un esfuerzo de la politica publica
que trasciende a los gobiernos y periodos
presidenciales. Como insumo para el debate
publicoy, en base a los ejes de la Transicidn
Hidrica, Escenarios Hidricos 2030 plantea una
serie de preguntas abiertas que debieran ser
respondidas, abordadas e incluidas en los
lineamientos, objetivos, acciones y metas de
una politica hidrica de Estado, considerando

un conjunto de leyes, normas, regulaciones

e incentivos que permitan su habilitacion.

ESCENARIOS HIDRICOS 2030 PLANTEA UNA SERIE DE PREGUNTAS
ABIERTAS QUE DEBIERAN SER RESPONDIDAS, ABORDADAS E INCLUIDAS EN
UNA POLITICA HIDRICA DE ESTADO.
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. GESTION E INSTITUCIONALIDAD DEL AGUA

¢Cdmo (a politica publica le asignard la prioridad al agua para sostener el desarrollo pais?

¢ Cudles seran los lineamientos estructurantes de la Politica Hidrica Nacional y cdmo se procurard el seguimiento
de su implementacién y la continuidad frente a cambios de gabiernos o coaliciones politicas?

Actualmente existe una gobernanza dispersa con 43 instituciones involucradas en la gestion del agua, ; cual es el
modelo de institucionalidad de agua que Chile adoptard para encabezar la gestion del recurso a nivel nacional?

i Cudl serd el rol de los sectores productivos, las comunidades, la academia y el sector publico en la gestidn del
recurso hidrico a nivel nacional y en las cuencas?

Gestion del Recurso Hidrico en el territorio:

4.

¢ Bajo qué modelo se desarrollard la gestidn del agua a nivel de cuenca?

i Cudl serd el rol, objetivos y metas que tendrd la gestion integrada de recursos hidricos por cuenca? ;Como se
medirdn sus avances y mejoras?

. CONSERVACION Y PROTECCION DE NUESTROS ECOSISTEMAS HiDRICOS

¢ Qué medidas prioritarias se tomardn para conservar los ecosistemas hidricos, como rios, riberas, acuiferos,
humedales, bofedales, turberas, entre otros y los servicios ambientales que éstos prestan? ; Cuéles son las figuras de
proteccion que son posibles de implementar?

i Cudles son las instituciones y actores que deben liderar Los procesos de proteccidn, conservacion y restauracién de
estos ecosistemas hidricos a nivel nacional y de cuenca?

¢ Qué tipo de mecanismos, incentivos y desincentivos se deben desarrollar para abordar este tema?

Cémo se compatibilizan el desarrollo e inversiones con las medidas de conservacion y proteccién de los ecosistemas
hidricos?

C6mo se deben priorizar los usos del agua dulce y como se materializa en términos de politica, regulacion y
normativa?

¢ Qué tipo de medidas e incentivos son necesarios para lograr un uso eficiente y estratégico del agua, donde exista
un desarrollo diversificado y se alcance la sustentabilidad hidrica, asegurando los caudales ecoldgicos, el consumo
humano a nivel urbano y rural, asi como el uso por parte de pequefios productores vulnerables?

C6mo se resolverd la sobreexplotacion de las fuentes de agua existente y el sobre otorgamiento de derechos de agua
que produce el estrés hidrico?

MIGRACION E INCORPORACION DE NUEVAS FUENTES DE AGUA

¢ Cudles son las medidas a implementar para incorporar nuevas fuentes de agua que permitan el desarrollo
productivo?

:Bajo qué mecanismos y financiamiento se implementaran las diferentes medidas?

¢C6mo se incentiva que los usuarios intensivos en consumo de agua, migren hacia nuevas fuentes de agua,
reduciendo su extraccion desde la cuenca (regulaciones, incentivos, recursos financieros, otros)?

Cémo se mitigardn y compensaran los efectos e impactos que producen las diferentes medidas a implementar
(impactos sociales, ambientales, etc)?

¢ Qué rol tiene la innovacidn, a +D+i y emprendimiento en el desarrollo de tecnologias y medidas que aborden la
Brecha y Riesgo Hidrico?

Cmo se incentivara que las grandes obras se realicen en forma sinérgica, multipropésito y colaborativa en los
territorios, que son compartidos por multiples usuarios?
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EN ESTE PROCESO TAMBIEN SE HAN
VALORADO Y RECOGIDO LOS DISENSOS
COMO UNA PARTE FUNDAMENTAL PARA
LOGRAR LA SUSTENTABILIDAD HIDRICA
QUE CHILE NECESITA.

DEBEMOS REDOBLAR ESFUERZOS

PARA GENERAR CONFIANZAS Y LLEGAR

A ACUERDOS SOBRE SOLUCIONES
COLABORATIVAS EN BENEFICIO DEL PAIS.

206 / TRANSICION HIDRICA: EL FUTURO DEL AGUA EN CHILE



ESCENARIOS HIDRICOS 2030 / 207



6. REFLEXIONANDO EL FUTURO

El proceso de didlogo de Escenarios Hidricos
2030 ha sido fructifero hasta el momento, con
varios acuerdos sobre la problematica en las
cuencas y oportunidades para avanzar, siendo
la participacidén activa de los actores en el
territorio un elemento clave. Aun asi, el camino
ha sido complejo y con diferencias. En este
proceso también se ha valorado y recogido los
disensos como una parte fundamental para
lograr la sustentabilidad hidrica que Chile
necesita. Algunas organizaciones participantes
no comparten necesariamente la totalidad de
las metodologias o resultados obtenidos en
esta publicacion. Lo anterior, refleja los debates
de agua a nivel nacional que han impedido el
avance en esta materia. Esto es una de las
principales razones por lo que se valora la
invitacion de la iniciativa a dialogar desde los
disensos para aumentar los acuerdos y poder
avanzar en una hoja de ruta compartida.

Estamos en el momento de cambiar nuestro
propio destino e iniciar un camino desde
una nueva ética, enfocado en una economia
circular, donde se desacople el desarrollo

econdmico del uso de los recursos naturales
gue son limitados, asegurando asi nuestra
estabilidad, crecimiento y desarrollo, presente
y futuro. Iniciar una Transicion Hidrica para
alcanzar la seguridad es urgente. Debemos
redoblar esfuerzos para generar confianzas

y llegar a acuerdos sobre soluciones
colaborativas en beneficio del pais.

La experiencia y evidencia internacional

nos estd mostrando que, los Estados que
estan tomando conciencia y reconociendo la
actual emergencia climatica y los Riesgos
Hidricos que esto conlleva, estan llegando

a la conviccién necesaria para impulsar
aquellas reformas necesarias para la gestion
del agua en este critico nuevo escenario.

En el caso de Chile, el escenario sustentable de
las cuencas estudiadas, indica la necesidad de
impulsar cambios entre los cuales se destacan:

LA EXPERIENCIA Y EVIDENCIA INTERNACIONAL NOS ESTA MOSTRANDO QUE, LOS
ESTADOS QUE ESTAN TOMANDO CONCIENCIA Y RECONOCIENDO LA ACTUAL EMERGENCIA
CLIMATICA Y LOS RIESGOS HIDRICOS QUE ESTO CONLLEVA, ESTAN LLEGANDO A LA
CONVICCION NECESARIA PARA IMPULSAR AQUELLAS REFORMAS NECESARIAS PARA LA
GESTION DEL AGUA EN ESTE CRITICO NUEVO ESCENARIO.
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DEBEMOS REDOBLAR ESFUERZOS PARA GENERAR CONFIANZAS Y LLEGAR A ACUERDOS
SOBRE SOLUCIONES COLABORATIVAS EN BENEFICIO DEL PAIS.

Definir una institucionalidad y normativa
adecuada, junto con una coordinacién
funcional entre las instituciones.

Modificar la forma de gestionary
disponibilizar la informacion.

Contar con una gobernanza a nivel de
cuencas, representada por los diferentes
usuarios del agua para encabezar la GIRH.

Eficiencia en el consumo de agua por
parte de todos los usuarios, utilizando
el recurso en forma estratégica y
sustentable en las cuencas.

Mayor colaboracién publico privada
y vision multipropésito para la
implementacion de soluciones
hidricas de largo plazo.

Conservacion, restauracion y reparacion
de los ecosistemas hidricos como
principales aportantes de agua.

Acceso optimo al agua potable
para todos y de calidad.

Concluida esta primera fase, Escenarios
Hidricos 2030 continuara trabajando en
movilizar, de manera colaborativa, la
implementacion de medidas, acciones y
soluciones multiproposito, sinérgicas y
contextualizadas a las necesidades de las
cuencas, destacando el sentido de urgencia
por avanzar y sostener el desarrollo
economico, la produccion de alimentos,

la equidad social y el medio ambiente.

Se trabajard en un modelo de cuenca
replicable, que permitirad abrir nuevos nichos de
mercado para la innovacion y participacion de
diversos actores en todos los niveles; habilitar
oportunidades para el planteamiento de
soluciones; apoyar el avance hacia la seguridad
hidrica en todas las cadenas productivas que
utilizan el agua como su motor de desarrollo,
integrando a los sectores vulnerables;
disminucion de la Brecha Hidrica para reducir
las externalidades negativas (sociales,
ambientales y econdmicas), aumentar la
resiliencia y habilitar el desarrollo diversificado
del pafs, en un escenario de Cambio Climatico.

Te invitamos a ser parte de la Transicion Hidrica
para asegurar el futuro del agua en Chile.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Acuifero: Formacion geoldgica
permeable susceptible de
almacenar agua en su interior y
ceder parte de ella (DGA, 2016c).

Beneficios: Descripcion de las
principales ventajas de la medida
para solucionar el problema.
Incluir aqui las externalidades o
resultados indirectos de la medida
que sean positivos.

Brecha Hidrica: Indicador que
muestra la relacion entre la
demanda potencial de aguay la
oferta hidrica disponible en las
fuentes de abastecimiento.

Calidad insuficiente: Comprende
las aguas no adecuadas para la
conservacion de las comunidades
acuaticas o su aprovechamiento
para los usos prioritarios sin el
tratamiento adecuado (Girardi et
al., 2018).

Cambio Climatico: Se entiende un
cambio de clima atribuido directa
o indirectamente a la actividad
humana que altera la composicion
de la atmdsfera mundial y que se
suma a la variabilidad natural del
clima observada durante periodos
de tiempo comparables (Ley
19.300 de Bases Generales del
Medio Ambiente, Chile).

Captar: Volumen de agua dulce
superficial y/o subterrdnea
extraida de fuentes naturales
para ser utilizada por diferentes
usuarios. En algunos casos,
también se considera el agua
atmosférica.

Condiciones habilitadoras: Son
las condiciones del entorno que
pueden facilitar o retardar la
implementacion de las MAS,
entre las cuales se encuentran

los mecanismos financieros, los
temas legales, institucionales y
de coordinacién (gobernanza),
asi como los mecanismos para
induccion de comportamiento
(Pena, 2019. Para EH2030, 2019).
Estos factores se traducen en
tiempos de implementacion de
corto, mediano y largo plazo.

Conservacion del Patrimonio
Ambiental: ELuso y
aprovechamiento racional o la
reparacion, en su caso, de los
componentes del medio ambiente,
especialmente aquellos propios
del pais que sean Unicos, escasos
o representativos, con el objeto
de asegurar su permanencia y su
capacidad de regeneracion (Ley
19.300 de Bases Generales del
Medio Ambiente, Chile).

Consumo Huella Hidrica Azul:
Volumen de agua fresca extraida
de fuentes, superficiales y/o
subterraneas, por parte de
diferentes usuarios, que no retorna
al ambiente de donde se extrajo.
Puede ocurrir por: a) evaporacion
o0 evapotranspiracion del agua;

b) incorporacién del agua en el
producto; c) agua que no retorna
a la misma cuenca de extraccion
o que se descarga al mar; d) agua
que retorna en un periodo de
tiempo distinto al que se extrajo.

Consumo Huella Hidrica Verde:
Volumen de agua lluvia utilizada
por parte de diferentes sectores,
que queda temporalmente
almacenada en la parte superficial
del suelo o en la vegetacion.

Contaminacion: La presencia en el
ambiente de sustancias, elementos,
energia o combinacion de ellos, en
concentraciones o concentraciones
y permanencia superiores o

inferiores, seguin corresponda, a
las establecidas en la legislaciéon
vigente (Ley 19.300 de Bases
Generales del Medio Ambiente,
Chile).

Corto Plazo: Se consideran
soluciones de corto plazo aquellas
que dependen solo de la decision
del interesado (Pefa, 2019, estudio
realizado para EH2030).

Costos referenciales: La seccion
costos corresponde a una
estimacion aproximada del CAPEX
(gastos de capital) y OPEX (gastos
operativos) de la medida a una
escala y dimension establecida
para efectos del calculo con
informacion de costos reales de las
mismas medidas implementadas
en territorio chileno. Las

medidas que no cuentan con
implementacion en Chile no fueron
evaluadas dado la dificultad de
estimar sus costos.

Daifio Ambiental: Toda pérdida,
disminucion, detrimento o
menoscabo significativo inferido
al medio ambiente 0 a uno 0o mas
de sus componentes (Ley 19.300
de Bases Generales del Medio
Ambiente, Chile).

Desarrollo Sustentable: El proceso
de mejoramiento sostenido y
equitativo de la calidad de vida de
las personas, fundado en medidas
apropiadas de conservacion y
proteccion del medio ambiente, de
manera de no comprometer las
expectativas de las generaciones
futuras (Ley 19.300 de Bases
Generales del Medio Ambiente,
Chile).

Retorno: Volumen de agua que
después de ser utilizada por
parte de los diferentes usuarios,
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es devuelta al sistema natural.
Calculada como la diferencia entre
captacién y Huella Hidrica azul.

Disponibilidad del recurso
hidrico subterraneo o volumen
sustentable: Es aquel volumen
que permite un equilibrio de largo
plazo del sistema, otorgando
respaldo fisico a los derechos

de aprovechamiento de aguas
subterraneas constituidos, no
generando afeccion a derechos de
terceros, tanto superficiales como
subterraneos, no produciendo
impactos no deseados a la fuente y
al medio ambiente (DGA, 2017).

Documento de evidencia:
Recopilacién de antecedentes
cientificos/técnicos disponibles,
que respaldan los procesos criticos
que se analizan en cada una de las
cuencas seleccionadas.

Ecosistema degradado: Sistema
ecoldgico que ha perdido su
estructura y/o funcion, los que
determinan su funcionamiento
continto en el tiempo y prestacion
de servicios ecosistémicos.

Efecto Sinérgico: Aquel que se
produce cuando el efecto conjunto
de la presencia simultanea

de varios agentes supone una
incidencia ambiental mayor que

el efecto suma de las incidencias
individuales contempladas
aisladamente (Ley 19.300 de Bases
Generales del Medio Ambiente,
Chile).

Escenario Sustentable: Escenario
futuro que permite alcanzar la
seguridad hidrica al ano 2050. Es
el escenario futuro que estima un
desenlace 6ptimo, producto de una
intervencion intencionada de los
actores que logra dar seguridad
hidrica para el desarrollo de todos
los usuarios del agua, incluido el
medio ambiente.

Escenario Tendencial: Escenario
futuro al 2030 y 2050 que
considera un desenlace basado
en la trayectoria y dindmica

actual del recurso hidrico, sin una
intervencion adicional intencionada
(conocida en inglés como escenario
BAU- business as usual).

Externalidades: Son decisiones
gue, no siendo tomadas por los
afectados, afectan la funcion

de utilidad de un individuo, un
conjunto de ellos y/o un territorio
(Herrera, 2019. Para Escenarios
Hidricos 2030).

Foco de incertidumbre: Lo

que no sabemos del futuro. Se
identifican los puntos criticos
que desconocemos, como se
estan comportando o como se
comportaran en el futuro. Son
claves para poder hacer buenas
preguntas estratégicas.

Gestionar: Se refiere a los
mecanismos e instrumentos
normativos, institucionales y
financieros para una mejor gestion
de intervenciones y coordinacion
entre usuarios, instituciones
publicas y privadas, asi como los
fiscalizadores del recurso hidrico.

Impactos ambientales: Descripcion
y evaluacion cualitativa de los
potenciales impactos positivos y
negativos de las medidas, acciones
y soluciones en el ecosistema
hidrico en bajo, medio o alto.

Impactos sociales: Descripcion
cualitativa y evaluacién de los
potenciales impactos negativos
de las medidas, acciones y
soluciones sobre el ecosistema
socioeconémico en bajo, neutro o
alto.

Infiltracion de acuiferos: Flujo de
agua que penetra a través del suelo
por accion de la fuerza de gravedad
(DGA, 2016c).

Interrogantes estratégicas: El
futuro se construye con buenas
preguntas. Son las preguntas que
nos hacemos para reducir los focos
de incertidumbre. Su abordaje nos
permite crear escenarios posibles,
con el conocimiento y experiencia
de expertos en diversas areas.
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Largo plazo: aquellos proyectos
mayores que requieren de la
preparacion de estudios complejos
(plazos previstos de mas de 2
anos), suponen acuerdos con
numerosos actores o dependen del
cambio de politicas publicas con
plazos previstos de mas de 5 afos
(Pefa, 2019, estudio realizado para
EH2030).

MAS para Gestion e
institucionalidad del agua:

Se refiere a los mecanismos
institucionales, legales,
educacionales y financieros

para lograr a una mejor gestion,
colaboracién y coordinacién entre
usuarios, instituciones publicas,
y privadas y a fiscalizadoras del
recurso hidrico. Este componente
también incluye la recoleccion,
andlisis y difusién de informacion
sobre el recurso y ecosistemas
asociados, que me permita mejorar
la gestion.

MAS para Conservacion

y proteccion de nuestros
ecosistemas hidricos: Medidas
para proteger los ecosistemas
que son fuente de agua actualy
futura, ademas de los ecosistemas
asociados a ellos que permiten su
funcionamiento.

MAS para Eficiencia responsable
y uso estratégico del recurso
hidrico: Se presentan las medidas,
acciones o soluciones que se
pueden aplicar a la demanda de
agua para tender a una mayor
eficiencia y lograr un equilibrio con
la oferta disponible. Estas medidas
estan enfocadas en reducir las
pérdidas de agua una vez captadas
y la reduccién del uso del agua
para optimizar los procesos para el
mejorar el consumo y uso del agua.

MAS para Migracion e
incorporacion de nuevas fuentes
de agua: Medidas, acciones o
soluciones para aumentar la
oferta de agua disponible para
las actividades econémicas,
productivas y humanas.



Mediano plazo: Son las que estan
sujetas a permisos o decisiones
de terceros para implementarse
(Pena, 2019, estudio realizado
para EH2030).

Medio Ambiente: El sistema
global constituido por elementos
naturales y artificiales de
naturaleza fisica, quimica o
bioldgica, socioculturales y sus
interacciones, en permanente
modificacién por la accion
humana o natural y que rige

y condiciona la existencia 'y
desarrollo de la vida en sus
multiples manifestaciones (Ley
19.300 de Bases Generales del
Medio Ambiente, Chile).

Norma Secundaria de Calidad
Ambiental: Aquélla que establece
los valores de las concentraciones
y periodos, maximos o minimos
permisibles de sustancias,
elementos, energia o combinacién
de ellos, cuya presencia o
carencia en el ambiente pueda
constituir un riesgo para la
proteccion o la conservacion del
medio ambiente, o la preservacion
de la naturaleza.

Portafolio MAS Seguridad
Hidrica: Contiene fichas de
medidas, acciones y soluciones
que permite contar con un
panorama amplio de opciones
para reducir la Brecha Hidrica y
mitigar el Riesgo Hidrico en los
territorios. El portafolio puede
ser aplicado en distintas escalas,
sectores y usuarios del recurso.

Prediccion: Mirada del presente
al futuro con modelos predictivos
y antecedentes cientificos
existentes. Se utilizan datos
medibles para construir modelos
matematicos que permiten
proyectar las tendencias hacia el
futuro, principalmente del punto
de vista climatico. Este modelo
arrojara lo que podria suceder a
futuro.

Preservacion de la naturaleza:
El conjunto de politicas, planes,
programas, normas y acciones,
destinadas a asegurar la
mantencion de las condiciones
que hacen posible la evolucién
y el desarrollo de las especies y
de los ecosistemas del pais (Ley
19.300 de Bases Generales del
Medio Ambiente, Chile).

Procesos criticos: Son procesos
de transformacion que influencian
afectan al objeto de estudio,
propulsan al sistema y co-
determinan los escenarios.

En este caso, el objeto de

estudio es lograr la seguridad

y sustentabilidad del recurso
hidrico.

Proceso critico invariable:
Proceso determinado en los
que se puede predecir su
comportamiento futuro, basado
en evidencia cientifica técnica.

Proceso critico variable:
Proceso transformador,

cuyo comportamiento futuro
podra variar. Posee mayor
incertidumbre y no se conoce
como se comportara en el futuro.

Prospectiva: Es una mirada del
presente al futuro, basada en
datos de tendencia y prediccion
que entregan certidumbre al
proceso. La incertidumbre se
aborda a través de un proceso de
construccion colectiva que retine
a expertos y diversas visiones

de los sectores usuarios del
agua. Es un proceso sistematico
y participativo para recopilar
conocimientos sobre el futuro

y construir visiones a mediano

y largo plazo, con el objetivo de
orientar las decisiones que han
de tomarse en el presente y
movilizar acciones conjuntas para
construir el futuro deseado.

Proteccion del medio ambiente:
El conjunto de politicas, planes,
programas, normas y acciones
destinados a mejorar el medio
ambiente y a prevenir y controlar
su deterioro (Ley 19.300 de Bases
Generales del Medio Ambiente,
Chile).

Recarga artificial de acuiferos:
Es el procedimiento por el que

se anade agua a un acuifero
desde la superficie para
incrementar intencionadamente
la disponibilidad de los recursos
hidricos subterraneos o para
mejorar la calidad de estos. Puede
realizarse por distintos métodos,
ya sea favoreciendo la infiltracion
o por medio de la inyeccion

(DGA, 2016c). Los objetivos de

la recarga pueden ser el de
recuperar los reservorios o los
ecosistemas asociados, pero
también pueden tener el objetivo
de usar el acuifero como un sitio
de almacenamiento temporal
para proteccion o para utilizar el
agua cuenca abajo en algun futuro
cercano.

Recarga natural de acuiferos:

Se refiere a la recarga natural y
corresponde al flujo o caudal de
agua que alimenta un acuifero,
proveniente de precipitaciones,
embalsamientos y escurrimientos
superficiales y subterraneos
(DGA, 2016c). Los objetivos de

la recarga pueden ser el de
recuperar los reservorios o los
ecosistemas asociados, pero
también pueden tener el objetivo
de usar el acuifero como un sitio
de almacenamiento temporal
para proteccion o para utilizar el
agua cuenca abajo en algun futuro
cercano.
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Recursos naturales: Los
componentes del medio ambiente
susceptibles de ser utilizados por
el ser humano para la satisfaccion
de sus necesidades o intereses
espirituales, culturales, sociales y
econémicos (Ley 19.300 de Bases
Generales del Medio Ambiente,
Chile).

Reparacion: En caso que la
restauracion de ecosistemas no
sea posible, se establece la accion
de reponer el medio ambiente o
uno o mas de sus componentes, a
una calidad similar a la que tenian
con anterioridad al dano causado
o, en caso de no ser ello posible,
restablecer sus propiedades
basicas (Ley 19.300 de Bases
Generales del Medio Ambiente,
Chile). Es el conjunto de medidas
para la mejora parcial de un
sistema danado.

Restauracion de ecosistemas:
Medidas tomadas para regresar un
sitio a su condicién inicial (EPA). EL
proceso de establecer un habitat
autosostenible, que se asemeja
mucho a uno en condicion natural
en términos de estructuray funcion
(NOAA). La restauracion ambiental
o ecoldgica es un proceso
encaminado a la recuperacion de

la estructura y el funcionamiento
de un sistema natural degradado,
con objeto de mejorar su integridad
ecoldgica (Centro Ibérico de
Restauracion Fluvial).

Riesgo Hidrico: La posibilidad
de que ocurra un dano social,
ambiental y/o econémico en un
territorio y periodo de tiempo
determinado, derivado de la
cantidad y calidad de agua
disponible para su uso.
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Tendencia: Mirada desde el
pasado hacia el presente, usando
datos técnicos/cientificos. Se
utilizan datos medibles que
permiten construir indicadores
numéricos. Con esto se obtiene
una situacion base sobre la cual
se plantean metas y desafios, asi
como medir avances e impactos
en el tiempo. Se debe considerar
que la informacion tendencial

es dindmica, multidimensional y
explicativa.

Trasvasar: Obras hidraulicas que
permiten trasladar agua de una
zona geografica a otra mediante
sistemas de conduccion.



SIGLAS Y ABREVIATURAS

APR: Agua Potable Rural

BID: Banco Interamericano de Desarrollo
BM: Banco Mundial

CA: Cédigo de Aguas de 1981

CASEB: Centro para Estudios Avanzados en Ecologia y
Biodiversidad

CAZALAC: Centro del Agua para Zonas Aridas y Semiaridas de
América Latina y el Caribe, Universidad de La Serena

CCG: Centro de Cambio Global, Pontificia Universidad Catélica
de Chile

CE: Comité Ejecutivo

CEPAL: Comision Econémica para América Latina y el Caribe
CH: Condiciones Habilitadoras

CHF: Condiciones Habilitadoras Fundamentales

CIREN: Centro de Informacion de Recursos Naturales

CMNUCC: Convencién Marco de la Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico

CNID: Consejo Nacional de Innovacion para el Desarrollo
CNR: Comisiéon Nacional de Riego

COCHILCO: Comision Chilena del Cobre

CODELCO: Corporacién Nacional del Cobre

CONADI: Corporacién Nacional de Desarrollo Indigena
CONAF: Corporacion Nacional Forestal

CPA: Catastro Publico de Aguas

CR2: Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia, Universidad
de Chile

CT: Comité Técnico

DAA: Derechos de Aprovechamiento de Agua
DGA: Direccion General de Aguas

DIA: Declaracion de Impacto Ambiental

DIRECTEMAR: Direccién Nacional de Territorio Maritimo y
Marina Mercante

DOH: Direccién de Obras Hidraulicas
EH2030: Escenarios Hidricos 2030

EULA: Centro de Ciencias Ambientales, Universidad de
Concepcion

GCE: Grupo Construccion de Escenarios
GLOF: Glacier lake outburst flood

IEB: Instituto de Ecologia y Biodiversidad
[ICH: Instituto de Ingenieros de Chile

INDAP: Instituto de Desarrollo Agropecuario

INE: Instituto Nacional de Estadistica

INH: Instituto Nacional de Hidraulica

INIA: Instituto de Investigaciones Agropecuarias

IPCC: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico

LBGMA: Ley de Bases Generales sobre el Medio Ambiente
LGUC: Ley General de Urbanismo y Construcciones

MAS: Medidas, Acciones y Soluciones

MMA: Ministerio de Medio Ambiente

MINSAL: Ministerio de Salud

MINVU: Ministerio de Vivienda y Urbanismo

MOP: Ministerio de Obras Publicas

OCDE: Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo
Econémico

ODEPA: Oficina de Estudios y Politicas Agrarias

ONG: Organizacién no Gubernamental

OUA: Organizacion de Usuarios de Agua

PNUD: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
RCA: Resolucién de Calificacion Ambiental

RIL: Residuo Industrial Liquido

RM: Regién Metropolitana

SAG: Servicio Agricola Ganadero

SBAP: Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas

SEA: Servicio de Evaluacion Ambiental

SEIA: Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental
SERNAGEOMIN: Servicio Nacional de Geologia y Mineria
SISS: Superintendencia de Servicios Sanitarios

SMA: Superintendencia de Medio Ambiente

SNIA: Sistema Nacional Integrado de Informacién del Agua
SONAMI: Sociedad Nacional de Mineria

SUBDERE: Subsecretaria de Desarrollo Regional

UAB: Universidad Andrés Bello

UdeC: Universidad de Concepcion

UNESCO: United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization

WRI: World Resources Institute

WWAP/ONU-Agua: Programa Mundial de las Naciones Unidas
de Evaluacion de los Recursos Hidricos
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de Emergencias), Juan Luis Amenabar (Seremi
Energia), Pablo Hernandez (Comisién Nacional de
Riego), Nicolas Bitsch (Seremi Agricultura), Carlos
Gonzales (Servicio de Evaluacion Ambiental), Rosita
Rodriguez (Servicio de Evaluacion Ambiental), Lorena
Castro (Servicio de Evaluacién Ambiental), Giovanni
Queirolo (Superintendencia de Servicios Sanitarios),
Cristian Aguilar (Direccién de Obras Hidraulicas),
Jimena Silva (Seremi Medio Ambiente), Fernando
Ojeda (Servicio Nacional de Turismo), Leonardo Yafez
(Corporacion Nacional Forestal), Manuel Henriquez
(Corporacion Nacional Forestal), Hernan Pérez
(Ministerio de Agricultura), Carla Gonzalez (Servicio
de Evaluacion Ambiental), Hernaldo Saldivia (Servicio
Agricola y Ganadero), Maria José Garcia (Ministerio
de Energia), Cristian Alarcén (Servicio Nacional de
Turismo), Giovanna Gémez (Direccion General de
Aguas).

OTRAS PERSONAS QUE PARTICIPARON DEL PROCESO
DESDE SU INICIO

Carlos Estévez (Direccién General de Aguas), Marcelo
Mena (Ministerio de Medio Ambiente), Patricio Meller
(Fundacién Chile), Magaly Espinosa (Ministerio de
Obras Publicas), Patricio Crespo (Sociedad Nacional
de Agricultura), Victor Galilea (Asociacion Nacional de
Empresas de Servicios Sanitarios A.G), Simdn Bruna
(Ministerio de Medio Ambiente), Francisca Rivero (
Fundacién AVINA), Adrian Lillo (Direccién General de
Aguas), Daniela Cabezas (The Nature Conservancy),
Ricardo Bosshard (World Wildlife Fund - WWF), Koen
Verbist (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura - UNESCO), Felipe
Zavala (Ministerio de Mineria), Cristian Sobarzo
(Direccion de Obras Hidraulicas), Claudio Fiabane
(Ministerio del Interior), Sofia Aroca (Ministerio de
Hacienda), Maria José Ramirez (Consultor Fundacién
Chile), Fernando Gonzalez (Fundacion Chile), Rodrigo
Cordero (Fundacion Chile).

PROFESIONALES Y ESPECIALISTAS QUE
CONTRIBUYERON AL ANALISIS Y DESARROLLO DE LA
TRANSICION HIiDRICA

Eduardo Bustos (Centro de Cambio Global Universidad
Catélica), Alejandra Figueroa (Consultor), Simén

Bruna (Consultor), Daniela Duhart (Consultor), Lorena
Herrera (Consultor), Jacobo Homsi (KRISOL), Eugenio
Soto (Consultor), Humberto Pefa (Consultor), Mauro
Nalesso (Banco Interamericano de Desarrollo), Pedro
Coli (Banco Interamericano de Desarrollo), Efrain
Rueda (Asesor Banco Interamericano de Desarrollo),
Valentina Cardenas (Consultor), Paola Diaz (Consultor),
Camila Romero (Consultor).
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