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Chile se seca:
Nuevo escenario socioambiental

Chile sera el unico pais
Latinoamericano con estrés
hidrico extremadamente alto
al ano 2040
(Fuente: WRI, 2015)

Mientras Chile atraviesa en 2021
el 4to afio mas seco de su historia,
a la fecha 29,2% de las comunas
estan declaradas con escasez hidrica ' 4 Situacion Stress Hidrico

(DGA, 2022).

Muy bajo (<10%)
Bajo (10-20%)
Medio (20-40%)
Alto (40-80%)
Extremo (>80%)
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Sequia Meteorologica

76% de la superficie de Chile
esta afectada por sequia,
desertificacion

y suelo degradado
(Fuente: Convencion ONU, 2015)

Disminucion de
precipitaciones y aumento
de temperatura proyectan

cambios acelerados en la
disponibilidad hidrica.
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Agua Caida
Déficit Superavit

Arica: -59%

Iquique: -100%
Antofagasta: -96%
Atacama: sin medicion
La Serena: 6%
Santiago: -44%

Juan Fernandez: -11%
Curico: -41%

Chillan: -28%
Concepcion: -15%
Temuco: -7%
Valdivia: -20%

Puerto Montt: -18%
Coyhaique: 1%

Punta Arenas: -50%

Fuente: Direccion Meteorologica de
Chile, 29 Diciembre 2022.
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FIGURA 25: TENDENCIA DE
PRECIPITACION EN CHILE (2000-2014)
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FIGURA 26: TENDENCIA
EVAPOTRANSPIRACION EN CHILE
(2000-2014)
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Fuente: Elaboracion propia. Escenarios Hidricos 2030, basado en Galleguillos et al.,2017.




A nivel mundial, alrededor del 40% de las areas de regadio

Ag u a S S u bte r ré n eas depende de las aguas subterraneas (Siebert y otros, 2013).

Tendencia niveles de pozos
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Las solicitudes de DAA se han incrementado en
los Ultimos anos.

Valdivia

[~ 40°00°S

Puerto Montt q
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147 pozos (72%) de 203 medidos
presentan tendencia negativa
significativa.

4400
Coyhaique
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Chil (bl ina para
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SUBSIDENCIA

Suelo de Santiago esta bajando unos 25
milimetros por ano.

Santiago
TENDENCIA GLOBAL (1960-2016)  N° DE POZ0S

@ Positiva, significativa —’ 23
-T
= . Positiva, no significativa # 14

= @ Negativa, no significativa * 19

Orellana F. et al. 2022 Pozos en rojo indican aguas

subterrdneas que eventualmente

@ ¥ PO sevana aguta s — @ Hegativa, significativa w147
|E_| S|'CDE FN2 T Cre 8 c:s Stg,‘xez;: O sininformacion = 891
2030  emgmow Casi la mitad de la poblacién mundial depende de las aguas subterraneas para el consumo

CHILE SANTIAGO humano (Tushaar y otros, 2007).



Crisis Hidrica: Cuenca del rio Maipo

Rio Maipo en el Nro. 9 de los 18
rios del mundo con mayor estrés

hidrico, el Unico en Sudameérica.
(WRI, 2014).

bR R
Concentra el 40% de Ia
poblacion del Pais

Hay 35% mas derechos de
aguas subterraneas

otorgados que la recarga natural

en la cuenca.
((WaterWays, 2022, para EH2030

4] )
ESCENARIOS tg;e‘”;'

- Y, ' .
HIDRICOS S ]
2030 GOBIERNO REGIONAL
METROPOLITANO DE

CHILE SANTIAGO




(&)
&8
GESTION
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somente 17%
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CONTAMINACION
DEL AGUA

4%
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Falta de:

o * |Informacion
44 /o « Coordinacién/institucionalidad

* Fiscalizacion
* Marco normativo adecuado para
GIRH

*« Aumento actividad productiva
* Sobre otorgamiento DAA

* Uso de productos agroquimicos

* Pasivos mineros

* Falta de saneamiento rural

+ Concentracion de contaminantes

YY)

DISMINUCION
OFERTA

€

DANO
AMBIENTAL
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DESASTRES
NATURALES

OTROS

2%
6%
5%
2%

Identificacion de las causas a los problemas
de brecha y riesgo hidrico en las cuencas

» Baja de precipitaciones
» Retroceso glaciares
* Sobreexplotacion de acuiferos

* Incremento de eventos extremos
« Asentamiento en zonas de aluviones
e inundaciones

Fuente: Elaboraciéon propia. EH2030, 2019



CUENCAS
REGENERATIVAS

Mejora de la relacion humana
con la naturaleza para buscar
acciones con vision sistémica
donde los ecosistemas usen su
potencial sustentable y
capacidad regenerativa para
adaptarse a escenarios
actuales y futuros.
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REGENERATIVAS
DE LACRISISA LA SEGURIDAD
HIDRICA HOJA DE RUTA
MAIPOY MAULE
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¢ Cual es el conjunto de soluciones costo-
eficientes para alcanzar Seguridad
Hidrica considerando factores
ambientales, sociales y econémicos?

Senalizar direccion de esfuerzos para
inversiones publico-privados.

¢ Qué soluciones y en qué territorios?

Voluntad de acuerdos y compromisos
multisectoriales.
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Pasos metodoldgicos HIDRICOS

CHILE

TERRITORIO VII CONEXION DE LAS
T SOLUCIONES

CON EL TERRITORIO
1 PROBLEMAS DE

AGUA EN i IV CAMBIOS EN EL
TERRITORIO Il HESMASH / USO DE SUELO

pe

ogicos

PRODUCTOS

— ) | : VIl CURVAS DE
Il WetSpass , ~ V [DENTIFICACION ABATIMIENTO
o] DE ECOSISTEMAS | ~ 7= ——

FUNDAMENTALES

INDICE DE
vi SEGURIDAD
HIDRICA
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VIl PROCESO DE CONSTRUCCION COLECTIVA Y MULTISECTORIAL

X VALORACION DE LOS 6 Xl EL TERRITORIO COMO
EER&%SEEESSSTEM@OS BASE DEL CONOCIMIENTO

) ¢Cuanta agua nos falta y dénde para cubrir la brecha hidrica?
HIDRICOS ¢ Cudles son las soluciones mas costo/eficiente para alcanzar la Seguridad Hidrica

y donde se recomienda implementar?
CHILE




Cambios en el uso del suelo o)
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Ecosistemas fundamentales para el ciclo hidrico glggléios

CHILE

Maipo Maule

Destaca la pérdida de:
Bosque Espinoso costero (20%),
Bosque Espinoso interior (16%) y
Matorral Escleréfilo (13%).

Destaca la pérdida de:
Bosque Caducifolio costero (36%),
Bosque Esclerdfilo (26%) y Bosque

Espinoso interior (24%).

Plantaciones
Forestales

Zona B
Urbana

HIDF
203

CHILE

Fuente: Pliscoff, 2020.
Estudio elaborado para EH2030.



Acuiferos como base en la gestion territorial 4
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Principales sistemas de almacenamiento de agua HIDRICOS
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La recarga de
acuiferos
promedio en la
cuenca es cercana
a 47 m3/s para el -

ano 2016. ] cese v [ 1110

Recarga B 161 - 190
(mmiaio) B 1o -220
BB I 21 - 250
Bl s1-70 I 251 - 300
[ 71-100 | ELRE
[ 101-130

La recarga de
acuiferos promedio
en la cuenca es
cercana a 45 m3/s
para el ano 2016.

051 22
- —

Existen 13% mas
derechos de agua
subterraneas
otorgadas que la
capacidad de

Existen 35% mas
derechos de aguas
subterraneas
otorgados que la
capacidad de recarga

natural del acuifero. recarga natural
EPCENAP.OS del acuifero.
HIDRICOS R T— , o
ane Rzl : =
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DINAMICA DEL INDICE DE SEGURIDAD HIDRICA

Biorritmo de la cuenca
excedente para
almacenamiento de agua.

Control y seguimiento La

oferta cubre el caudal

ecolégico y la demanda Oferta

potencial aguas arriba, Caudal ecoldgico +

pero hay posibles efectos demanda potencial

a terceros aguas abajo. 2 _~ aguas arriba + demanda
) —"  potencial aguas abajo.

Demanda potencial: Estacion de monitoreo, control y'Seguimiento
Oferta cubre el caudal

A s
ecologico, sin embargo, s > g:;]ndaar:c?;mggﬁgial
no cubre completamente i A < ~ g

la demanda potencial. ; 2 / aguas arriba.

La oferta )
no alcanza a cubrir el Caudal N =
Ecoldgico, lo que implica un
mayor riesgo para la Sequridad
Hidrica. Es necesario mantener
la continuidad del agua en el
rio, evitando tramos secos.

Caudal ecolégico.
Demanda potencial

)

ESCENARIOS

HIDRICOS

CHILE Fuente: Centro de Ecologia Aplicada, 2022.
Metodologia elaborada en el marco de EH2030.




Indice de Seguridad Hidrica )

s ESCENARIOS
Cuenca del rio Maipo I DRICOS
) 2030
TEMPORALIDAD ISH HISTORICO (1990-2016) CHILE
A A
Brecha Hidrica Brecha Hidrica
Histérica 2035 a 2050
N N Py
N N N
n T Rt WSy,
I 92 - 69 I 92 - 69
=$:f =ﬁﬁf Caso mas desfavorable de Caso mas desfavorable de
St D2 o1 -63,52 m3/s en -92,10 m3/s
subcuenca 9* mes en subcuenca 9%
ABRIL-SEPTIEMBRE OCTUBRE-MARZO de marzo. mes de marzo.
B o T A nndn I e e et Cubre caudat ecotogice Ml Erecto en el caudal

-0,7
Indice de Seguridad Hidrica Final { ,

'26,‘8

Histérico

Subcuencal a a
Subcuenca 2
Subcusnca 3

s -92,10
Subcuenca 4 ,
Subcuenca s '63’52 m3 /S
Subcuenca @

Subcuenca 7 m 3/s
Subcuenca 8
Subcuenca 9
Subcuenca 10
Subcuenca T

Subcuencalz

Fuente: Centro de Ecologia Aplicada para Escenarios Hidricos 2030, 2022




Indice de Seguridad Hidrica

Cuenca del rio Maule

TEMPORALIDAD ISH HISTORICO (1990-2016)

& o ya
f Historica
Iy R N N
v\ s
A R Ny
Brecha Hidrica 2020-2035 (m3/s)
EWM Caso mas desfavorable de
J4--01 =02
e RO OCTUBRE-MARZO -265,76 m3/s en subcuenca

11, mes de enero.

B Seguridad Hidrica. Agua | Cubre necesidades de la sub-
disponible para ser almacenada. cuenca, pero esta afectando

Cubre caudal ecoldgico - Efecto en el caudal
pero afecta la demanda ecolégico.

a usuarios aguas abajo. aguas arriba.

indice de Seguridad Hidrica Final (m%/s)
| Nov | Dic | -1,6
Subcuencal

204 -0,32 -199 405 a
e [ o o - -
s o N -265,76

Subcuenca 4 -19,79 -1,45 -10.87 1441 -18]12
m3/s

Subcuenca 5

Subcuenca &
Subcuenca 7

Subcuenca 8

Subcuencal0 -29.33 -2390 -0,70

Subcuencall -- -

Brecha Hidrica \

4
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Brecha Hidrica

2035 a 2050

N N N
N N N
N N

Caso mas desfavorable de
-271,54 m3/s en subcuenca
11, mes de enero.

'0,04

a

-271,54
m?3/s

Fuente: Centro de Ecologia Aplicada para Escenarios Hidricos 2030, 2022
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Brecha y Riesgo Hidrico

Comunas con mayor potencial:

1. San José de Maipo
2. Buin

3. Lo Barnechea

4. Paine

5. Mostazal

6. Codegua

Superficie total implicada: 425.427 Has

Agua total aportada:
- Conservacién: 46 m3/s
- Infiltracién: 2,12 m3/s

Plazo implementacion: 1- 20 anos
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Villa Alhue
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s’ Rancagua
La Estrelia pofinue /
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Este mapa corresponde a las zonas
que actualmente permiten

sostener el ciclo hidrico en Ia
cuenca y deben ser mantenidas.

e ) arque
1 ,:.‘ { vincial
Cuye ’ don
Parque Del Plata
Provincial .
Volcan
Tupungato
J
nuy
Parque
Provincial
Laguno

del Diamante

Leyenda

Mallas y lonas de poliuretano para proteccién de glaciares
Il Infiltracién para recarga de acuiferos por gravedad y en lecho de ric
Il Conservacion de bofedales/vegas
I Conservacion de rios
Il Conservacion de humedales naturales
Il Conservacion de bosque esclerdfilo
I Conservacion de bosques en cabeceras de cuenca
Qochas / Bordos superficiales
Il Zanjas de infiltracién
[ Amunas
Conservacion de estuarios
I Uanuras de inundacién
Red de drenaje
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1. San José de Maipo o
2. B u i n Miraso!l CGSEE.IBQ.L'E
3. Quilpué Eiscs
4., Mellpllla El'hn\o
- Las Crucas
5. Curacavi !
6. Paine San 4

Superficie total implicada: 291.674 Has

Agua total aportada:
- Reparacién y reforestacion: 0,164 m3/s (_ : .

o ., . b i I Recuperaddn de humedales
- Infiltracién en zonas agricolas: 2,63 m3/s : : VRaAhis I Recuperacdn de bofedales/vegas

- Infiltracion en zonas urbanas: 0,001 m3/s B Recuperaddn deriberas de rios para mejorar servidos ecosistemicos
W pavimentos permeables

I Reforestacion y forestaddn de cuencas ara disminuddn de riesgos de desastres
I Irfiltracidn en zonas agricalas

Re .
— Red de drenzje

nooey u

Este mapa corresponde a las zonas que
actualmente tienen usos productivos, sin embargo,

sus componentes ambientales deben ser
reparados para la seguridad hidrica al 2050.

Litueche

La Estrella Dodihue

Plazo implementacion: 1- 20 anos

Coinco
Las Cabras Coltaco




Riego agricola Maipo

Comunas con mayor potencial:

1. Melipilla

2. Paine

3. Maria Pinto
4. Buin

5. San Bernardo
6. Pirque

Superficie total implicada: 138.249 Has

Agua total aportada Riego agricola: 23,21 m3/s

Plazo Implementacion: 1-10 anos
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" Eficiendia en riego

[ Eficiencia 20-40%
I Eficiencia 40-60%

s« I Eficiencia 60-75% -4 \) 1] |
B Eficiencia 75-90% e Rancagua
—— Red de drenaje Donihve : /

Coinco. .

i

Villa Alhué o ®
Graneros

Localizacion de zonas donde fomentar eficiencia
generard mayor cantidad de agua
disponible.
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M \ illt{ta = >
Tratamiento de aguas T
residuales i pome

S
Comunas con mayor potencial: 1
1. Melipilla o G
2. Paine f'°§w
3. Isla de Maipo gl
4. Colina i
5.

Marfa Pinto

Potencial redso urbano: 300 L/s

Potencial reGso rural: 319 L/s il vila Alhue ,
Leyenda it
. L N JAtuech o APRs -\:\_—ﬁ A_\) R/ll
Plazo implementacion: 10 - 15 anos s * PTASiural P -
Dofihue
— Redde drenaj e Coltauco coinco Requinoa
[ Cuenca Maipo :
Pichidegua RETSO0
Marchiaue s RN AT A

Localizacion de APRs y PTAs rurales para

@ tratamiento, redso y aprovechamiento como
nuevas fuentes de agua.
HIDRICOS

2030
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Zanjas de Qochas/Bordos Infiltracion agricola Eficiencia
infiltracion = agricultura
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OPORTUNIDAD

Ejemplo de Soluciones

Areas verdes RIESGO: uso de agua potable en riego
Yy uso de agua de pozo

Paisajismo de bajo Vegetacion nativa de
requerimiento hidrico menaor requerimiento
hidrico

Hidrogel Riego subterraneo




PROFUNDIZAR EL POZO V/S RECARGAR EL POZO (@

SEGURIDAD
HIDRICA Y SbN




Soluciones

Recarga de Acuiferos

Zanjas de Infiltracion Cochas o bordos

ESCENARIOS Plazas de agua
HIDRICOS
2030

CHILE

Conservacion de rios

v
Reparacion Riberas



6-| MAS

Conjunto de soluciones aporta 52,44 m3/s ESCENARIOS

Cuenca rio Maipo de agua (Subcuenca 9, mes de marzo) HIDRICOS

| o | 2030

CHILE
30/, O | 1.9% dg E
g INversion

8% de Ia

Costo Unitario MM (CLP/m?)

Volumen de aporte (m3s)
Fuente: Elaboracion propia

Conservacion de vegas
Conservacion de bosques en cabeceras de cuenca
Conservacion de bosque esclerdfilo

Hidrogel en raices para reducir el uso de
agua en el riego de areas verdes

Hidrogel en raices para reducir el uso de agua en el riego
Bordos superficiales para disminuir la escorrentia (Jollas)

Zanjas de infiltracién para recolecciény
almacenamiento de agua lluvia
Sistema tradicional para recarga
superficial de acuiferos (Amunas)

Mulch para retener la humedad en el
suelo para paisajismo xéricos

Mallas y lonas de poliuretano para proteccién de glaciares
Riego subterraneo en la agricultura (90%)

Sistema tratamiento de lodo activado
para aguas residuales tratadas

Micro riego localizado (goteo, microaspersion
microjet o similar) (85%)

2
23

Detergente para lavado de automoviles en seco
Riego Mecanizado mayor (asperion o similar) (75%)

Estanque y lavamanos unificado para
disminuir el consumo de agua

Cambio de vegetacidn nativa de menor
requerimiento hidrico en dreas verdes urbanas

Reuso de aguas residuales urbanas
en emisarios submarinos

Sistemas sanitarios de menor requerimiento hidrico

Agricultura de precision con técnicas
de riego deficitario controlado

Dispositivos de control de temperatura para
eficiencia en el consumo de agua caliente

Cultivos hidropénicos y aeropdnicos
Paisajismo xérico o de bajo requerimiento hidrico

24 Celdas de polipropilenofcdmaras ADS

25

para control de agua pluvial
Desalacion mediante osmosis inversa

9%

774
¢

4. MIGRACION E
INCORPORACION DE
NUEVAS FUENTES DE AGUA

10

INnversion

73% de |

INnversion



63 MAS @

Conjunto de soluciones aporta 457 m3/s
de agua (Subcuenca 11, mes de enero)

ESCENARIOS

Cuenca rio Maule HIDRICOS
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Volumen de aporte (m?3s)

Estanque flexible para acumulacion de agua
Conservacién de humedales naturales

Conservacion de bosques en cabeceras de cuenca
Sistema de almacenamiento de agua

Bordos superficiales para disminuir la escorrentia (Jollas)

Recuperacion de riberas de rios para
mejorar servicios ecosistémicos

Zanjas de infiltracion para recoleccién y
almacenamiento de agua lluvia

Sistema tradicional de captacién y almacenamiento de
aguas lluvias (Cochas)

Mallas y lonas de poliuretano para proteccién de glaciares
Riego subterraneo agricultura (90%)

Micro riego localizado (goteo, microaspersion
microjet o similar) (85%)

Riego mecanizado mayor (asperion o similar) (75%)
Agricultura vertical en invernaderos

Agricultura de precision con técnicas
de riego deficitario controlado

Hidrogel en raices para reducir el uso de agua en el riego

Infiltracion para recarga de acuiferos
por gravedad y en lecho de rio

55% |t

46%

“
[

4. MIGRACION E
INCORPORACION DE
NUEVAS FUENTES DE AGUA

13

1%

2030

CEHILE

0,5% de Ia

INnversion

6,5% de Ia

Inversion

93% de Ia

Inversion



Algunas reflexiones y »

ESCENARIOS

conclusiones HIDRICOS
2030

CHILE

Las soluciones mas costo eficientes
benefician a la cuenca pero no
necesariamente a quien la implementa en
forma directa (Ej, SbN).

En zona central la Eficiencia Hidrica es critica
como aporte hidrico otorgando seguridad
alimentaria pero en el uso mas intensivo e
iIneficiente requiere de la disminucion de
extracciones (vs efecto rebote).

‘ La situacion geografica implica
combinaciones diferentes de soluciones.
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