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La Herramienta
Estratégica para
Seleccion de Medidas,
Acciones y Soluciones
Hidricas (HESMASH)
busca apoyar la

toma de decisiones
y la ejecucion &
de inversiones Y
costo-eficientes

para mejorar la

gestion hidrica

en los territorios,
Incorporando.las e’
variables ambientalesm
sociales y legales
dentro de las
evaluaciones de
proyectos hidricos.

1. Resumen Ejecut

Esta herramienta nace desde la iniciativa
Escenarios Hidricos 2030, a partir de

las siguientes preguntas: ; Por qué solo
pensamos en la construccion de grandes
obras si existe una amplia gama de
soluciones hidricas para elegir? ;Qué falta
para tomar mejores decisiones al respecto?
Existe un desconocimiento en los tomadores
de decision respecto a las soluciones mas
costo- eficientes que existen a nivel mundial
para abordar la problematica hidrica. Es

el caso de las Soluciones basadas en la
Naturaleza (SbN) y las soluciones ancestrales,
gue aportan agua al sistema (cuenca)

con bajo costo de inversion, impactos
sociales y ambientales positivos, ademas de
tener un corto plazo de implementacion,
prestando servicios ambientales de
adaptacion al cambio climatico y reparacion
del ciclo hidrico antes de los 3 anos.

La HESMASH ha sido disenada para
conectar problemas hidricos detectados

en los territorios con las Medidas, Acciones
y Soluciones (MAS) que los abordan. Esta
herramienta, ademas, permite extender la

mirada mas alla de las soluciones tradicionales,

ofreciendo un abanico amplio de acciones
gue responden a problemas especificos y

segun las caracteristicas de cada territorio. Los
datos levantados en esta matriz multicriterio
han sido construidos sobre la base de
parametros técnicos, estudios y experiencias
nacionales e internacionales, respaldados por
sus respectivas referencias bibliograficas.

La HESMASH es flexible para ser aplicada
en los diferentes niveles territoriales
(cuencas, microcuencas, municipalidades,
problemas especificos, otros).

25
56
87

MAS

de conservacion y ancestrales

MAS

de eficiencia hidrica

MAS

nuevas fuentes de agua
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Para cada solucion han sido incorporados
criterios complementarios -mencionados a
continuacion-, que permiten mejorar la toma
de decisiones para una real adaptacion a las
nuevas condiciones -actuales y futuras- para
un desarrollo mas sostenible del territorio:

N\

Impactos ambientales.

e

Impactos sociales.

Tiempo de implementacion
en corto, medianoy largo
plazo (condiciones legales).

Jl Eﬁ

Aporte volumeétrico de agua.

m N

Costos referenciales.

La herramienta puede ser usada por cualquier
tomador de decisiones tanto a nivel nacional,

como regional, local e incluso, puede ser utilizada
por un usuario residencial que quiere identificar
soluciones a problemas hidricos especificos.
Ademas, puede ser utilizada por diferentes sectores,
ya sean agentes publicos, privados, academia y
organizaciones territoriales en la toma de decisiones,
permitiendo conectar sus problematicas hidricas
con las Medidas, Acciones y Soluciones (MAS) que
les permitan disminuir los riesgos hidricos de la
manera mas eficiente en los territorios a trabajar.

)

ESCENARIOS

HIDRICOS

CHILE
El presente manual detalla los pasos necesarios
para usar adecuadamente la Herramienta
Estratégica para la Seleccion de las Medidas,
Acciones y Soluciones Hidricas (HESMASH), los
productos que es posible obtener desde ellay
algunos ejemplos de su aplicacion en cuencas de
Chile. Constituye asi un mecanismo que servira
de apoyo para la elaboracion de instrumentos de
gestion hidrica, tales como planes, estrategias,
estudios, curvas de abatimiento, entre otros.

Esta herramienta fue construida con el fondo

de financiamiento “Bienes PUblicos para la
adaptacion al Cambio Climatico” de Innova Chile

de CORFO, cuyo mandante es el Ministerio de

Obras Publicas, buscando el desarrollo de una
metodologia replicable, para identificar y seleccionar
el conjunto de soluciones que abordan la Brecha

y Riesgo Hidrico en las cuencas hidrograficas,
maximizando las sinergias con soluciones mas
sistémicas y colaborativas, dentro de los territorios.

La construccion de la HESMASH fue liderada por

el equipo de Fundacion Chile, en el marco de la
iniciativa Escenarios Hidricos 2030, contando con el
apoyo del equipo del departamento de Economia
Agraria de la Pontificia Universidad Catodlica de
Chile, liderado por Guillerrmo Donoso; el Centro de
Ecologia Aplicada (CEA) y el Centro del Agua para la
Agricultura de la Universidad de Concepcion (CAA).
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2. Caracteristicas

30' é“iv\a.

Entregar una guia paso a paso

para utilizar en forma simple la
Herramienta Estratégica para

Seleccion de Medidas, Acciones y
Soluciones Hidricas (HESMASH), y asi
identificar un conjunto de soluciones
que puedan constituir opciones
costo-eficientes para abordar las
problematicas hidricas en los territorios.

De esta manera, se busca establecer una combinacion
optima de medidas, acciones y soluciones que se
puedan aplicar en el corto, mediano y largo plazo en

el territorio, ya sea para aumentar la oferta hidrica o
para disminuir la demanda de agua, contribuyendo
a sostener y/o mejorar el ciclo hidrico.

Asimismo, la HESMASH busca brindar apoyo a los
diferentes sectores, como agentes publicos, privados,
academia y organizaciones territoriales en la toma de
decisiones, permitiendo conectar sus problematicas
hidricas con las Medidas, Acciones y Soluciones (MAS) que
les permitan cerrar la brecha y disminuir los riesgos hidricos
de la manera mas eficiente en los territorios a trabajar.

MANUAL HESMASH /6
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La HESMASH permite
encontrar las mejores
opciones para abordar
los problemas hidricos
territoriales, a traveés
de |la seleccidon de un
conjunto de soluciones
gue puedan abordar
el problema especifico
Identificado, o bien,
siendo utilizada como
una herramienta

de gestion hidrica,
para planes hidricos,
estrategias, estudios

especificos, entre otros.

¢A quién va
dirigido?

¢En queé
territorio
aplica?

)

ESCENARIOS

HIDRICOS
2030

CHILE

La herramienta esta disehada para
poder ser utilizada por tomadores de
decision publicos, privados, academia
y/o comunitarios. Asimismo, permite
conocer y evaluar soluciones novedosas
Yy poco conocidas, utilizando datos
referenciales y aproximaciones que
poseen respaldo técnico para ello.

Gracias a sus caracteristicas, este
instrumento puede ser utilizado

en cualquier territorio en Chile y
Latinoamérica, a nivel residencial,
municipal, regional, de cuenca, entre otros.

Este manual busca orientar a los tomadores de decisiones, de diversos sectoresy a
diferentes escalas, para la mejor utilizacion de la HESMASH en la determinacion de
las soluciones hidricas mas costo-eficientes a implementar en sus territorios.

MANUAL HESMASH /7
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Identificar el Conectar el Definir el Aplicar
Problema problema con sector de criterios
el objetivo aplicacion secundarios
a abordar
\ OPTATIVOS

2aC

Figura 3 1: Diagrama. pasos para el uso de la HESMASH.

3

)

ESCENARIOS

HIDRICOS

CHILE

Para el uso de esta herramienta se sugiere llevar a cabo un procedimiento que consta
de cinco pasos, como se muestra en el siguiente diagrama:

0

Aplicar

criterios para
la toma de
decisiones

A continuacion, se describe
brevemente cada paso, sus objetivos
y método a utilizar. En ocasiones,

se agregan notas adicionales de
ayuda para entender correctamente
el objetivo. Asimismo, el producto
resultante en cada paso sera el
INSUMO Necesario para avanzar
hacia el siguiente. Los pasos 1,2y

5 son fundamentales dentro del
proceso, mientras que 3y 4 optativo
de aplicar, segun sea el caso.

MANUAL HESMASH /8



Identificar el
Problema

Objetivo: |dentificar el problema que se busca resolver en el territorio.

Consiste en el levantamiento de
informacion territorial primaria o secundaria
donde se identifica el o los problemas
principales que se quieren abordar.

Para esto existen variadas metodologias, como el
arbol de problemas, Los 5 Porqués, entre otros.

El arbol de problemas permite analizar alguna
situacion o dificultad presente, tomando en
consideracion sus principales relaciones causales,
asi como los efectos que esta problematica
conlleva para el sistema, sean actores particulares,
territorios especificos, o atributos valorados

por el conjunto de actores (CCG- UC, 2019).

El método de Los 5 Porqués (The Five Whys)
permite determinar el origen de un problema, o
necesidad de un usuario, identificando su causa
central, ademas de propiciar su comprension
(insight). Consiste en realizar una pregunta de
la cual se desprenden 5 porqués adyacentes,
para asi ahondar en las relaciones de causa y
efecto, y llegar al origen inicial del problema.

Una vez identificado el problema se podra definir
el objetivo que se desea abordar con la HESMASH.

3
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Conectar el
problema con
el objetivo
a abordar

CONSERVAR

Referido a medidas

que apoyen el uso
y aprovechamiento
racional o la
reparacion de los
componentes del
medio ambiente.

Medidas tomadas Operaciones unitarias

de la HESMASH.

Objetivo: Conectar el problema identificado con un objetivo

En base a el o los problemas que se identifiquen en el territorio,

se define el primer filtro' para la seleccidn de soluciones de la
herramienta, que son los “Objetivos de Seleccién” cuya funcion
es conectar la matriz multicriterio que provee soluciones hidricas
con el problema identificado y las necesidades territoriales.

Se debe considerar que un mismo problema puede tener
varios “Objetivos de Seleccion”, sin embargo, para la adecuada
utilizacién de la HESMASH se recomienda aplicar solo un
objetivo a la vez para el 6ptimo funcionamiento de los filtros.

)
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Antes de comenzar a usar los filtros de la herramienta, se
debe verificar que no exista ninguna columna con filtros
previamente aplicados. Sobre la base de los problemas
identificados, los “Objetivos de Seleccion” definidos se
muestran en la Figura 3.2.

1. Se entiende por filtro o seleccién dentro de la HESMASH
a filtrar por el numero 1 dentro de la planilla.

Figura 3 2: Caracterizacion de los “Objetivos de Seleccion” de las de las Medidas, Acciones y Soluciones (MAS) de la HESMASH.

s 0 e B

REPARAR TRATAR REUSAR
Soluciones que
permiten tratar
y aprovechar
el agua que
ha sido usada

previamente en

para recuperar
los servicios

ambientales de

los sistemasy el
ciclo hidrico.

de tipo fisico,
quimico o biolégico
para la eliminacion
o reduccioén de
contaminantes
0 parametros
no deseables
de las aguas.

alguna actividad.

MONITOREAR
Corresponde a
la recoleccién,

analisis y difusion
de informacion

sobre el recurso
hidricoy
ecosistemas
asociados.

ALMACENAR
Mecanismos
para guardar

temporalmente

el agua de
exceso, que no
es requerida por
los ecosistemas,
para su posterior

aprovechamiento.

ayuden a reducir
el uso o pérdida
de agua usada
por quienes
demandan agua.

L ~———4
€
OPTIMIZAR REGULAR RECARGAR TRASVASAR CAPTAR
Referido a Referido al servicio Métodos Obras hidraulicas Medidas que
soluciones que o medida que naturalesy que permiten permitan recoger

trasladar agua
de una zona
geografica a otra
mediante sistemas
de conducciodn.

permita gestionar artificiales que
elexcesodeaguay permiten infiltrar
eventos extremos. y recargar de
agua los acuiferos.

un volumen de
agua superficial
y/o subterranea
extraida de
fuentes naturales
o artificiales.
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INDUSTRIAL
medidas que
puedan ser
aplicadas dentro
de los procesos
productivos
de distintas
industrias (textil,
agroindustria,
maderera, etc.)

Objetivo: Vincular el problema y el “Objetivo de Seleccién” identificado

)
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en el paso anterior, a uno o mas sectores de aplicacion.

A diferencia de los pasos anteriores, es optativo para el
usuario aplicar este filtro, dependiendo de cada caso.

En la identificacion del “Sector de Aplicacion” se busca
definir un conjunto potencial de Medidas, Acciones

y Soluciones que podrian resolver la problematica
individualizada, de acuerdo con las particularidades del
sector en analisis. Este se define en relacidon con el usuario
principal de la tecnologia, que puede ser industrial,
mineria, agricola, forestal, pecuario, agua potable y
saneamiento, servicios, areas verdes

y medio ambiente (Figura 3-3).

El proceso se debe llevar a cabo aplicando a un sector a
la vez para el 6ptimo funcionamiento de los filtros de la
herramienta. De esta forma, al igual que con el

paso anterior, si para resolver un problema en particular
se identifica mas de un sector involucrado, se deben
crear distintos procesos para cada uno de ellos. Lo
anterior, se puede realizar multiples veces, en relacion
con el numero de sectores de aplicacion definidos.

IMPORTANTE: Este paso se debe seguir siemprey

se tenga claro el sector de aplicacion, es decir, si el
problema es especifico y aplica exclusivamente para él.
Si el problema es independiente de un sector en
particular, se recomienda saltar este paso y continuar
al siguiente.

Figura 3 3: Caracterizacion del “Sector de Aplicaciéon” de las tecnologias presentes en la HESMASH.

PECUARIO
Medidas
aplicables a la
cria de ganado
del tipo ovino,
porcino, avicola,
vacunoy otros.

AGRIACOLA
Medidas
aplicables a las
zonas agricolas
durante la
produccion de
los alimentos
y productos
agricolas.

MINERIA
Medidas para
los procesos
de exploracion,
explotaciéony
cierre de minas

FORESTAL
Medidas
aplicables a las
plantaciones
forestales como
sector productivo.

DV O

AGUA POTABLE
Y SANEAMIENTO
Medidas para
los procesos de
obtencién, suministro,
conducciény
tratamiento de
las aguas para
uso humano.

TODOS LOS
SECTORES

MEDIO AMBIENTE
Medidas para las
zonas de conservacion
o recuperacion
de ecosistemasy
ciclo hidrico, que
cumplen funciones de
provisién de servicios
ecosistémicos fuera de
un proceso productivo.

AREAS VERDES
Referido al uso de
agua en parques
y zonas verdes en
las areas urbanas.

SERVICIOS
Todos los
otros sectores
que no sean
necesariamente
productivos,
como hospitalario,
transporte,
comercial, etc..

MANUAL HESMASH /11



Objetivo: Aplicar criterios secundarios que complementan la

seleccidn de soluciones.

Este paso es complementarioy

optativo a realizar, dependera de las
caracteristicas que deseamos que
tengan las soluciones a seleccionar. Estos
criterios se presentan a continuacion.

)
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HIDRICOS
2030

CHILE

Escala de
aplicacion

De acuerdo con el
nivel de aplicacion de
la MAS (residencial,
industrial y cuenca)

Seguridad
Hidrica

N

Referido a si
la solucion
aporta a la brecha
hidrica (oferta v/s
demanda de agua)
O para mitigar los
riesgos hidricos.

Sistema
complementario

Se refiere a las MAS
gue complementan
a soluciones
principales, por
lo tanto no
funcionan
por si solas, como
por ejemplo
los sistemas de
monitoreo.

MANUAL HESMASH /12



Aniienr Objetivo: Aplicar criterios que permitan mejorar la toma de decisiones,
criterios para dependiendo de los intereses o limitaciones en cada caso.

la toma de
decisiones

Una vez realizados todos los pasos ya mencionados, a
través de la identificacion del problema, objetivo, sector de
aplicacion (opcional) y los criterios secundarios (opcionales),
se filtra el conjunto de Medidas, Acciones y Soluciones de
acuerdo con los criterios para la toma de decisiones, lo
gue permite afinar la preseleccion de las soluciones para
el territorio. El filtro se podra aplicar usando criterios como
el impacto ambiental que genera la solucidon (positivo o
negativo), los impactos sociales, las condiciones legales

y aspectos regulatorios que determinan la factibilidad

de implementacion en el corto, mediano o largo plazo,

el aporte en volumen de agua y lo costos de inversion
referenciales de cada una de las MAS obtenidas. Estos
criterios pueden ser muy determinantes al momento de
seleccionar el “tipo” de MAS que se desea implementar.

En la Tabla 3.1 se explica cada uno de estos
criterios para la toma de decisiones.

MANUAL HESMASH /13
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E S,C ENARIOS

HIDRICOS
Tabla 3 1. Criterios para la toma de decisiones 2030
CHILE

Referido a las condiciones que facilitan o retardan la implementacién de la solucién, incluyendo
Condiciones legales el analisis de los mecanismos financieros, aspectos hormativos, institucionales y de coordinacion
(gobernanza), asi como los mecanismos para inducciéon de comportamiento (Pefa, 2019).

Se presenta una descripcion y evaluacion cualitativa y general de los potenciales impactos positivos
y negativos de las MAS en el medio ambiente, jerarquizados en bajo, medio o alto. El impacto
ambiental positivo se entiende como un aporte, mientras el impacto ambiental negativo es entendido
como complejidad ambiental que debe mitigarse o compensarse una vez se quiera implementar
la MAS en el territorio (Figueroa y Bruna, 2019). Referido a si la tecnologia altera la biodiversidad y
eficiencia en el uso del recurso hidrico, ademas de otros aspectos, como el impacto en la relacion
vegetacion-suelo, fauna hidrobiolégica y terrestre; alteracién hidrica en cantidad y calidad.
Impactos ambientales Se clasifica en:
@ Positivo Alto
() Positivo medio

Positivo bajo

Negativo bajo

Negativo medio
@®Negativo alto

Descripcion cualitativa y evaluaciéon de los potenciales impactos negativos de las medidas, acciones

y soluciones sobre el ecosistema socioecondmico (Herrera, 2019). El analisis integra criterios de

beneficios sociales en cuanto a la recuperacién de agua, costos sociales relativos al costo de

adquisicion de la solucion, externalidades positivas producidas (por ejemplo: recuperacion de

fauna) y negativas (por ejemplo: desechos contaminantes al final de la vida util de la medida).

Adicionalmente, se identifican posibles conflictos sociales que podria generar cada MAS.

Se clasifica en:

@ 'mpacto negativo bajo. Significa que existen bajos o nulos conflictos, siendo un beneficio social.
Impacto negativo medio.

@ 'mpacto negativo alto. Significa que existe un alto nivel de conflicto.

Impactos sociales

MANUAL HESMASH /14
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4. ;Qué se obt

Con la aplicacion

de [a HESMASH a
diferentes niveles
territoriales, es
posible obtener los
siguientes productos
en forma directa:

)
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1. Lista o conjunto de soluciones
para un mismo problema

A partir de la identificacion de un problema hidrico, se aplica la
matriz multicriterio segun el objetivo buscado, lo que arroja una
lista de soluciones que podrian ser aplicables. Luego se pueden
aplicar criterios complementarios (costos, aporte en m3 de agua,
impacto ambiental, impacto social, tiempo de implementacion)
para llegar a soluciones que tengan mayor factibilidad de
aplicacion? Por ultimo, teniendo en cuenta la descripcion y
condiciones limitantes territoriales se podran identificar las
mejores soluciones hidricas para el problema planteado.

Por ejemplo, para abordar la disminucion en los niveles de
pozos, se puede aplicar el objetivo “Recargar”, para apoyar la
recarga del acuifero, obteniendo asi una lista de 22 soluciones,
de las cuales 19 son SbN, 2 corresponden a medidas de
eficiencia y uso estratégico del recurso hidricoy 1a nuevas
fuentes. Al aplicar el criterio de toma de decisiones para
implementacion en el corto plazo, se reduce a 14 soluciones.

Esta accidn permite abrir el espectro de
soluciones hidricas, mirando mas alla de las
acciones tradicionales utilizadas en Chile.

2. Recordar que es recomendable aplicar un objetivo a la vez. A pesar de ello, si se busca llegar a un conjunto
mas acotado de soluciones, se puede aplicar dos o mas criterios de toma de decisiones a la vez.

MANUAL HESMASH /15



2. Costo-eficiencia de un
conjunto de soluciones.

Del conjunto de medidas que podrian

aplicar para solucionar un problema
detectado, es posible hacer una comparacion
entre ellas usando las columnas de costo
unitario por volumen generado ($/m?3). Esto
permite identificar aquellas que poseen
menores costos y aportan o ahorran mas
volumen de agua en su aplicacion.

3. Informacion para elaborar
curvas de abatimiento.

La curva de abatimiento en el marco de la HESMASH es
informacion que permite graficar el conjunto de soluciones
requeridas para abordar una brecha hidrica determinada

o comparar el conjunto de soluciones, mostrando el
impacto en m?* de agua que genera cada una de ellas,

asi como los costos unitarios correspondientes.

Existe una pestana en la herramienta denominada “Curva
de Abatimiento”, en la que se puede ingresar la superficie
potencial o unidad especifica donde serd aplicada la MAS.
Esto permitira que la herramienta calcule el volumen de
agua aportado por cada solucidon (m3/s) y su costo unitario
por m3 ($/m3), informacién de base para la elaboracion de
curvas de abatimiento. También es posible tener el volumen
y el costo referencial total de las medidas seleccionadas.
Esta informacion permite a los distintos tomadores de
decision planificar la implementacion de las medidas,
priorizarlas y dimensionar los esfuerzos asociados.
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3. Basado en los datos histéricos de precipitaciones,
lo que se puede ir reduciendo en el futuro segun las
modelaciones climaticas para la zona central de Chile.
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CASO DE APLICACION T:
Soluciones 6ptimas para la recarga de acuiferos
fuera de los limites urbanos en la cuenca de Maipo

Problema identificado: Disminucion significativa en los
niveles de pozos en la cuenca del rio Maipo.

Objetivo 1: Identificar las zonas aptas para implementar soluciones que permitan
potenciar la recarga de aguas lluvias a los acuiferos en la cuenca del Maipo.

Objetivo 2: Identificar el conjunto de soluciones costo-eficientes
implementables en el corto a mediano plazo, con un impacto
ambiental positivo, para la recarga de los acuiferos en el Maipo.

Herramienta complementaria utilizada:

Zonas para la recarga natural del acuifero: utilizando el estudio “Estimacion de la
recarga en la cuenca del rio Maipo a través del Modelo WetSpass” (WaterWays,
2021). Este estudio determina las areas de mayor infiltracion, delimitando las
zonas principales de recarga, ademas de las zonas que poseen menor riesgo

de contaminacion a los acuiferos. Con esta informacion se pueden identificar
areas de mayor recarga en donde las soluciones aportarian su maximo
potencial sin tener un riesgo de contaminacion de aguas subterraneas.
Asimismo, la aplicacion de esta herramienta permitio determinar que la cuenca
del Maipo recarga 63,68 m3/s en forma natural’, existiendo un 35% mas derechos
de aguas subterraneas otorgados que la capacidad de recarga natural en ella.
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Aplicacién de la HESMASH: HIDRICOS
2030
Aplicando la HESMASH se logra identificar un conjunto de CHILE
soluciones con impacto ambiental positivo que favorecen la
infiltracion de agua con el objetivo de recargar acuiferos.
Las MAS seleccionadas corresponden a:
Recuperacion de riberas de rios
Conservacion de rios
Llanuras de inundacion
Reforestacion y forestacion de cuencas con bosque nativo
Conservacion de bosque nativo
Infiltracion para recarga de acuiferos por gravedad y en lecho de rio
) Sistema tradicional de captacion y almacenamiento de aguas
lluvias (Cochas)
h) Sistema tradicional para recarga superficial de acuiferos (Amunas)
i) Bordos superficiales para disminuir la escorrentia (Jollas)
j)  Zanjas de infiltracion para recoleccion y almacenamiento de agua lluvia

cL

IR Ne)

Q =0

Cruce entre herramienta complementaria y la HESMASH:

Teniendo identificadas las zonas de alta recarga natural en el territorio, asi
como el conjunto de soluciones que podrian aplicar para lograr el objetivo
buscado, se debe revisar la columna “Condiciones Limitantes Territoriales”
para descartar las MAS que poseen ciertas limitaciones para caracteristicas
particulares de los territorios. Por ejemplo: para las zanjas de infiltracion se
requieren terrenos con pendientes y no son aptas para terrenos erosionados
hasta la roca madre; para las lagunas de infiltracion, se requieren zonas

con baja pendiente que estén en los bordes de los cursos de agua.

Recarga (mm/afio)

Figura 51. Valores de recarga en la cuenca del rio Maipo (afio 2016) Con esta informacion es posible determinar las zonas donde cada solucion aplica
Fuente Nascmento, 1y Barreires N (207 y serd costo- eficiente para su implementacién en el corto, mediano y largo
plazo, garantizando con ello una recarga efectiva de agua lluvia al acuifero.
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CASO DE APLICACION 2:
Soluciones para la conservacion y reparacion

de ecosistemas en la cuenca de Maipo.

Problema identificado: Deterioro de los ecosistemas que
sostienen el ciclo hidrico en la cuenca del Maipo.

Objetivo 1: Identificar las zonas y ecosistemas que sostienen el ciclo
hidrico en la cuenca del Maipo, con el fin de conservarlas o repararlas.

Objetivo 2: |dentificar el conjunto de soluciones costo-
eficientes, implementables en el corto a mediano plazo,
para la conservacion y reparacion de los ecosistemas
fundamentales en el ciclo hidrico de la cuenca del Maipo.

Herramienta complementaria utilizada:

El estudio “Analisis del estado actual de los ecosistemas terrestres
asociados a dos cuencas en Chile central: Maipo y Maule” (Pliscoff,
2020), identifica los ecosistemas que son fundamentales para
sostener el ciclo hidrico: bosque nativo cordillerano y costero, bosque
esclerdfiloy las riberas de los rios. Se realizé un analisis del cambio
en el uso del suelo durante 20 anos (1995 al 2016); con ello fue posible
identificar las areas que actualmente permanecen con zonas
fundamentales para conservar el ciclo hidrico, asi como las areas que
han sido reemplazadas por otros usos (agricola, forestal, urbano), y
son prioritarias de reparar, por la importancia y rol que poseen.
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Aplicacion de la HESMASH:

Aplicando la herramienta, se puede
identificar el conjunto de soluciones que
tengan por objetivo “Reparar” ecosistemas
gue sostienen el ciclo hidrico, ademas de
proveer variados servicios ambientales.
Las MAS seleccionadas para el objetivo
de “recuperar” corresponden a:
a) Recuperacion de humedales naturales
b) Recuperacion de estuarios
c) Recuperacion de riberas de rios para
mejorar servicios ecosistémicos
d) Llanuras de inundacion
e) Reforestacion y forestacion de
cuencas con bosgue nativo para
disminucioén de riesgo de desastres
f) Recuperaciéon de bofedales/vegas
g) Recuperacion de turberas
h) Tecnosoles para recuperacion de suelos
i) Infiltraciéon para recarga de acuiferos
por gravedad y en lecho de rio

Leyenda

B Recuperacion de humedales

Il Recuperacion de bofedales/vegas

I Recuperacion de riberas de rios para mejorar servicios ecosistemicos
I Pavimentos permeables

I Reforestacion y forestacion de cuencas ara disminucion de riesgos de desastres

I Infiltracion en zonas agricolas
[ Plazas de agua
Red de drenaje

Figura 5.2: Mapa de la cuenca del Maipo con las MAS de reparacion identificadas
Fuente: ESCENARIOS HIDRICOS 2030 — EH2030. (2022).
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Cuando se aplica el objetivo de “Conservar”,

se encuentran las siguientes soluciones:

a)

)
)
)
)

N JNORIeNe)

Conservacion de humedales naturales
Conservacion de estuarios
Conservacion de rios

Conservacion de bosgue nativo
Conservacion de bofedales/vegas
Conservacion de turberas.

Mallas y lonas de poliuretano para
proteccion de glaciares

Cal para cubrimiento de rocas y
proteccion de glaciares

Barreras de contencion para retardar
derretimiento de glaciares
Infiltraciéon para recarga de acuiferos
por gravedad y en lecho de rio.

Cruce entre herramienta
complementaria y la HESMASH:

Teniendo identificadas las
zonas de conservacion y/o
recuperacion en el territorio, asi
como el conjunto de soluciones
que podrian aplicar para lograr
el objetivo buscado, se debe
revisar la columna “Condiciones
Limitantes Territoriales”

para realizar la seleccion
adecuada para cada caso.

Leyenda

Mallas v lonas de poliuretano para proteccdn de glaciares
I Tnfittracidn para recarga de acuiferos par gravedad y en lecho de rio
Bl Conservackin de bofedales/vegas
P conservacidn de rios
B conservacidn de humedales naturales
B Conservacin de bosque esderdfil
B Conservacion de bosques en cabeceras de cuenca 1
Qochas | Bordos superficiales
B Zanjas de infiltracion
P Amunas
Conservacian de estuarios
B Uanuras de inundacian
— Red de drenaje

Figura 5.4: Mapa de la cuenca del Maipo con las MAS de conservacién identificadas
Fuente: ESCENARIOS HIDRICOS 2030 - EH2030. (2022).
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CASO DE APLICACION 3:
Construccion de Curva de Abatimiento y hojas

de ruta en cuencas de Maipo y Maule.

Problema identificado: Existe brecha hidrica en las cuencas estudiadas, donde
la demanda de agua supera la oferta disponible que, en el caso del rio Maipo

es una situacion permanente en algunas zonasy, en el caso del Maule, es una
condicion temporal que se concentra entre los meses de noviembre a abril.

Objetivo 1: Graficar curvas de abatimiento de agua que permitan
visualizar el conjunto de soluciones que abaten la brecha hidrica en las
cuencas de Maipo y Maule, lo que mejora la toma de decisiones.

Objetivo 2: Construir las hojas de ruta de soluciones al corto,
mediano y largo plazo en las cuencas de Maipo y Maule.

Herramienta complementaria utilizada:

El Indice de Seguridad Hidrica (ISH) en las cuencas de Maipo y Maule (CEA, 2022)
es el estudio base que nos permite analizar el territorio por subcuencas,
incorporando la variable temporalidad.

La Brecha Hidrica esta definida como un indicador que muestra la relacién entre
la demanda potencial de agua y la oferta hidrica disponible en las fuentes de
abastecimiento (EH2030, 2018). Cuando la demanda supera la oferta, existe una
Brecha Hidrica que se debe gestionar.

A partir del ISH, es posible determinar la zona y el periodo del aho que tienen
brecha hidrica que debe ser gestionada adecuadamente, estimando la cantidad
de agua requerida (que falta) para sostener el caudal ecolégico en el rio y el estudio
de la cuenca, asi como el caudal ambiental con todos los usos de agua que existen
en la cuenca.

MANUAL HESMASH /22



CUENCA DEL MAIPO

. Seguridad Hidrica: Excedente para almacenamiento de agua.(Demandas abajo: demandas identificadas aguas a abajo del punto de evaluacién hasta el siguiente punto de evaluacién) @

. Caudal Ambiental: Oferta cubre demanda potencial aguas arriba, pero hay posible efecto a terceros aguas abajo. I:S[C[;EQréé)oSS
Demanda Potencial: Oferta no cubre completamente la demanda potencial. (Qeco: componente ecolégica del caudal ambiental) 2030

. Caudal Ecolégico: Oferta es menor al caudal ecolégico, lo que implica mayor riesgo en la seguridad hidrica. Mantener la continuidad del rio, evitando tramos secos. CHILE

Bl Demandas abajo<iSH [ 0=ISH -QecosISH<0 B sH<o

Indice de Seguridad Hidrica (m3/s)

Histérico Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Estacion 1 -0,12 -0,50 -0,13 -0,14 -0,56 -0,08 -0,30
Estacion 2 -0,29 -0,29 -0,29 -0,04 -0,04 -0,04 -o1 -On -OM -0,28 -0,29 -0,29

-0,40 -0,52 -0,40 -0,45 -0,32

Estacion 3 -1,95

Estacion 4 -0,31 -

Estacion 5

-294

Estacion 6 -4,16 -2,95 -2,03 -2,60 -1,91 -0,04

estacion 7 [2ss0 | nm  ess o0 [lezsl[em | w2 | 2ea [lasos

EESTEEEE > oo o [0l e
027 000 oo (SN oo oo [Hosol[fEse

Estacién 8

Estacion 9

Estacion 10

Estacion 11 -0,53 -0,27

Estacion 12

Estacion 13

Estacion 14

Figura 5 3: indice de Seguridad Hidrica (ISH) de la cuenca del rio Maipo
Fuente: Centro de Ecologia Aplicada, 2022
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CUENCA DEL MAULE

. Seguridad Hidrica: Excedente para almacenamiento de agua.(Demandas abajo: demandas identificadas aguas a abajo del punto de evaluacién hasta el siguiente punto de evaluacién) @

Demanda Potencial: Oferta no cubre completamente la demanda potencial. (Qeco: componente ecolégica del caudal ambiental)

. Caudal Ambiental: Oferta cubre demanda potencial aguas arriba, pero hay posible efecto a terceros aguas abajo.

. Caudal Ecolégico: Oferta es menor al caudal ecoldgico, lo que implica mayor riesgo en la seguridad hidrica. Mantener la continuidad del rio, evitando tramos secos.
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CHILE

- Demandas abajo<ISH - 0<ISH -QecosISH<0 - ISH<O
Indice de Seguridad Hidrica (m3/s)
Histoérico Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Estacion 1 214 -0,32 -1,99 -4,05
Estacion 4 -19,79 -3,32 - -4,35 -1,45 -10,87 -14,41 -18,12 -12,85 -20,52 -
Estacion 5 - -2,43 -0,76 - -5,25 -8,62 -7,65 -7,59 -6,96 -10,27 -

Figura 5.4: indice de Seguridad Hidrica (ISH) de la cuenca del rio Maule
Fuente: Centro de Ecologia Aplicada, 2022
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Aplicacion de la HESMASH:

La HESMASH permite obtener los datos
necesarios para graficar el conjunto

de soluciones que abordaran la brecha
y el riesgo hidrico en los territorios.
Teniendo el conjunto de soluciones con
un objetivo especifico e identificadas
las superficies potenciales, es posible
calcular el costo unitario por metro

Costo marginal

1. Bordos superficiales (USD/m? )
para disminuirla
escorrentia iﬁg
900,0
800,0
2. Qochas para captacion E%’E
¥ almacenamiento de 500.0
aguas lluvias fJagleyes) gﬁ.g
200,0_—
3. Riego subterraneo en 1%*%*""*
la agricultura (90%) 80,0
70,0
. 60,0
mzamﬂamﬁlumdn gg,g
para recoleccion y 300
macenamiento de agua 20,0
it Rocs 100~
lluvia 90
80
—— e 7.0
5. Recuperacion de 6.0
riberas de rios para 20
mejorar servicios 30
0.8
0,6
04
oz |-
0,0

7. Embalse para
acumulacion de aguas

Referencia:Créditos de autor

cubico de agua (costo referencial),
ademas del volumen de aporte/ahorro
de agua de cada una de ellas.

Con esto se puede construir una curva
de abatimiento (figura 5.3), la que tiene
por objetivo comyparar las soluciones
gue abordan el mismo problema,
pudiendo identificar aquellas que sean
mas costo-eficientes y, en base a esto,
dar prioridad a aquellas que aporten

48 100

Volumen de aporte [m3/s)

Figura 5 3: Ejemplo de curva de abatimiento referencial

mas agua a un costo menor.

Esta informacion es la base para la
construccion de las Hojas de Ruta
en cuencas, donde se establece un

)
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conjunto de metas a conseguir en un
tiempo y territorio determinado, para
abordar la brecha y riesgo hidrico.
Estas metas son alcanzadas a través
de acciones y/o soluciones hidricas
acordes a las necesidades locales.

&. Riego mecanizado

13 ] .
mayeor {aspersion o

similar) 75%

9, Agricultura de

170 224

precisidn con técnicas de
riego deficitario

controlado

10. Dispositivos de
control de temperatura
para eficiencia en el
consumo de agua

caliente

nfiltracion para
de acuiferos por

gravedad y en lecho de
ric

13. Conduccion cerrada

de apgua
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Brecha Hidrica: Indicador que
muestra la relacion entre la
demanda potencial de agua y
la oferta hidrica disponible en
las fuentes de abastecimiento
(EH2030, 2018). Cuando la
demanda supera la oferta existe
Brecha Hidrica que se debe
gestionar.

Costo unitario: Costo total
dividido por la cantidad de
unidades producidas. En este
manual se refiere al costo total
de implementacién de cada
solucién segun la potencialidad
del territorio, dividido por el
aporte volumétrico de agua

de aporte que generaria la
implementacion de la misma.

Cuenca hidrografica: Es la
unidad base para la gestion de
las intervenciones que el ser
humano hace sobre el ciclo del
agua, comprendiendo todo el
territorio drenado por un rio y
sus afluentes, delimitado por
la linea de cumbres llamada
divisora de aguas, que marca
el limite entre dos cuencas
(EH2030, 2021).

Curva de Abatimiento: Es una
grafica con informacion que

permite identificar el conjunto
de soluciones requeridas para
abordar los problemas en el

territorio, mostrando el impacto
gue genera cada una de ellas en
m?* de agua y sus costos unitarios.

HESMASH: Herramienta
Estratégica para Seleccion de
Medidas, Acciones y Soluciones
Hidricas. Consta de un manual,
disponible en la web www.
escenarioshidricos.cl, y una
matriz multicriterio que debe ser
solicitada en la misma pagina
web (EH2030, 2022).

Hojas de Ruta: Conjunto de
metas a conseguir en un tiempo
y territorio determinado, para
abordar la brechay riesgo hidrico.
Estas metas son logradas a

través de acciones y/o soluciones
hidricas acordes a las necesidades
locales.

indice de Seguridad Hidrica:
Corresponde a un valor numérico
gue busca aproximar e identificar
cuanta es el agua requerida en

el territorio para poder cubrir las
demandas medias superficiales,
subterraneas incluyendo la
demanda ambiental y ecoldgica,
considerando una oferta
superficial y subterranea, esta
Ultima estimada como un
porcentaje de la recarga total de
los acuiferos por infiltracion.
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MAS: Medidas, Acciones y Soluciones de eficiencia
Soluciones para la Seguridad hidrica: Medidas que tienen
Hidrica (EH2030, 2019b). por objetivo reducir la
demanda hidrica a traves de
Riego Hidrico: Posibilidad que la optimizacién del uso del
ocurra un dafno social, ambiental recurso.
y/o econémico en un territorio o
periodo de tiempo determinado, WetSpass: Modelo de
derivado de la cantidad y calidad balance de agua distribuido
del agua disponible para su uso espacialmente para simular
(EH2030, 2018). promedios anuales o
estacionales de recarga
Soluciones o practicas de agua subterranea,
ancestrales: Son conocimientos evapotranspiracion,
y practicas desarrolladas por escorrentia e interceptacion.
comunidades locales a través Corresponde a un modelo
del tiempo y por generaciones especialmente adecuado
para comprender y manejar sus para estudiar los efectos a
propios ambientes locales con el largo plazo de los cambios de
fin de incrementar la resiliencia uso del suelo en el régimen
de su entorno natural y, en este hidrico de una cuenca“.

caso, referidas a la gestion del
agua (EH2030, 2019b).

Soluciones basadas en

la Naturaleza (SbN): Son
acciones dirigidas a proteger,
gestionar y restaurar de

manera sostenible ecosistemas
naturales o modificados, que
hacen frente a retos de la
sociedad de forma efectiva y
adaptable, proporcionando
simultaneamente bienestar
humano y beneficios de la
biodiversidad (Resolucion 069 de
la UICN WCC, 2016). 4. https://www.researchgate.net/publication/251732752_
WetSpass_A_flexible_GIS_based_distributed_recharge_
methodology_for_regional_groundwater_modelling
https:/mww.yub.be/WetSpa/introduction_wetspass.htm
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