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PROLOGO

El agua cubre el 70% de la superficie del planeta —pero sélo el 2,5%
corresponde a agua fresca (rios, lagos, acuiferos)- y Unicamente el
0,62% es apta para el consumo humano, agricola e industrial. En
breve, el agua dulce es un bien muy escaso.

Entre 2011 y 2050 se espera que la poblacion mundial aumente un
33%, pasando de 7.000 millones a 9.300 millones de habitantes (UN
DESA, 2011), y la demanda de alimentos aumentard un 60% en el
mismo periodo (Alexandratos y Bruinsma, 2012).

Cada persona requiere solamente entre 2 y 5 litros diarios para
beber, pero para producir los alimentos que necesita diariamente,
se deben emplear entre 3.000 y 5.000 litros de agua. Por esto, la
agricultura es el mayor consumidor de agua; a nivel mundial usa
alrededor del 70% del recurso que se extrae de las diversas fuentes.

A nivel mundial, se calcula que el costo de la inseguridad hidrica
para el sector del riego es de US$94.000 millones al ano y el costo
total de la inseguridad hidrica para la economia mundial es de
US$500.000 millones anuales (Sadoff et al., 2015).

Chile tiene una marcada heterogeneidad hidrica. Mientras en la
zona norte del pais se presenta una menor oferta de aguas para el
abastecimiento de las principales actividades que alli se desarrollan,
la zona sur dispone de una mayor oferta del recurso hidrico.

Chile aparece dentro de los 30 paises con mayor Riesgo Hidrico en
el mundo, al afo 2025 (WRI, 2015). De ahi la trascendencia de la
iniciativa Escenarios Hidricos 2030, que prioriza el agua como un
elemento vital para la vida y el desarrollo, convocando a decenas
de entidades y expertos de los distintos ambitos, publico y privado,
académicos y profesionales, nacionales e internacionales. Todos
reunidos para lograr la sustentabilidad en el uso del recurso hidrico
en Chile.

BRECHA Y RIESGO HIDRICO EN CHILE / 5




Para poder delinear una "hoja de ruta” se requiere una base de
informacién actualizada sobre la situacion del agua en Chile, conocer
gué ha pasado en los ultimos anos y qué podria suceder en los
proximos. Esa es la Radiografia del Agua que aqui se presenta.

Por la metodologia utilizada, y los indicadores que se muestran,
esta Radiografia del Agua entrega una fotografia del estado actual
del recurso y permite acceder a analisis de tendencia histérica,
pudiendo asi vislumbrar cuales son los territorios en que la situacién
se va haciendo mas critica. Cada region es examinada en base a los
datos existentes y desde distintos puntos de vista: agua superficial,
subterranea, glaciares, calidad de agua y sus diferentes usos,
entre otros. Con esa informacién, se puede visualizar, por un lado,
la potencial Brecha Hidrica (diferencia entre la oferta y la demanda
de agua), identificando las zonas vulnerables a sufrir escasez de
agua vy, por otro lado, el Riesgo Hidrico, reconociendo aqui aquellos
aspectos que estan ocurriendo con el recurso hidrico, relacionados a
componentes de déficit, exceso y calidad de agua.

Asi esta publicacion propone una manera alternativa de mirar el agua,
muy distante de la manera tradicional y restringida de analizarlo
como derechos de agua y codigo de agua.

El desarrollo de la Radiografia del Agua busca, entre otros fines,
identificar los territorios con potencial falta de agua y posibilidad de
sufrir dafo social, ambiental y/o econémico debido a la cantidad y
calidad de agua disponible. Esto generard insumos para la elaboracion
de propuestas de soluciones concretas costo-efectivas, que permitan
alcanzar escenarios hidricos deseados.

Segun la Politica Nacional para los Recursos Hidricos (2015), la Brecha
Hidrica promedio a nivel nacional es de 82,6 m3/s y aumentard a 149
m?3/s al ano 2030. Estos valores promedios no permiten identificar en
un pais que tiene 4.200 Km, la gran heterogeneidad hidrica existente.
El analisis de Oferta hidrica referencial, descrito en este documento,
varia en las cuencas hidrograficas de norte a sur, en rangos que van
desde los 0,01 hasta los 3.480 m?/s. Las cuencas de la zona norte,
como el rio San José, fronterizas Salar Michincha- rio Loa, fronterizas
salares Atacama- Socompa, rio Salado, rio Los Choros, costeras entre
rio Choapa y rio Quilimari, rio Quilimari, son las que presentan los
valores mas bajos, mientras que en la Regidon de Aysén se encuentra
el caudal superficial mas alto.
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Por otra parte, el fendmeno de disminucién de precipitaciones y
aumento de temperaturas se manifiesta en todo Chile; pero esta
variacién se agudiza desde la zona central del pais hacia el sur, y
principalmente en las zonas aledanas a la costa.

Los sectores productivos registran demandas de agua diferentes en
cada regiéony ademas, provenientes de diversas fuentes. Para revisar
los consumos especificos de agua de cada sector en las regiones,
se proporcionan mapas geograficos nacionales para la Huella azul
(aguas superficiales y subterrdneas) y para la Huella verde (agua
lluvia).

Respecto a exceso, se buscaron los eventos registrados entre los
anos 1912 y 2017, donde destacan las inundaciones a nivel nacional
como el tipo de evento que genera mas desastres, concentrando el
norte mayor niumero de eventos que el sur de Chile.

Por otro lado, se observa que en el norte, centro-norte y extremo sur
del pais, se registraron mayores eventos de inundaciones y aluviones
en el siglo XX, mientras que en los anos transcurridos del siglo XXI
la zona centro-sur y sur del pais, registraron mayores eventos de
inundaciones y aluviones.

El indice de Calidad de Aguas Superficiales que indica si la calidad de
agua disponible en las cuencas es apta para los diferentes usos o es
una condicion limitante para el desarrollo, muestra que las regiones
del Norte, principalmente Arica y Parinacota, Tarapaca y Antofagasta
se caracterizan por poseer una tendencia generalizada a una calidad
insuficiente para diferentes usos. En general, en las regiones de la
zona central, el periodo 2011-2016 presenta una mejoria respecto al
quinquenio previo. Las excepciones estan en la Regién de Valparaiso
(en verano) y en la Metropolitana (en otofno) que registran una calidad
insuficiente del agua. La zona desde el Maule hasta Magallanes
presenta una dominancia de buena calidad en el periodo 2006-2011,
pasando a una calidad excelente en el 2011-2016.

Los antecedentes que entregan los indicadores de Riesgo Hidrico en
la Radiografia del Agua, manifiestan que Chile ha venido transitando
por una sequia meteoroldgica, la cual se ha acentuado en los Ultimos
anos, por la disminucion de precipitaciones y el aumento en la
sequedad del aire por incremento en la temperatura, lo cual entre la
zona del Maule y el resto de la zona sur del pafs, incluido Magallanes,
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ha aumentado el consumo de agua por parte de la cobertura
vegetal. Otros estudios corroboran esta informacion, proyectando
disminuciones en la precipitacion (cuencas centrales y del norte) que
podrian alcanzar entre el 30 y 40% (McPhee et al, 2012) ydel5a 15%
hacia mediados del siglo XXI (MMA, 2014).

Por otro lado, el analisis de las principales reservas de aguas
subterraneas muestran una tendencia significativa a la disminucion
en los niveles de pozos, reduciendo el almacenamiento subterraneo
en las cuencas, principalmente en la zona centro- norte del pais.
Respecto de los glaciares, hay un retroceso glaciar o pérdida de
masa en las zonas norte, centro y sur.

El Foro Econdmico Mundial plantea que los riesgos de mayor
significancia en el futuro seran la incapacidad de adaptarnos vy
mitigar el cambio climatico, las armas de destruccién masiva y la
crisis hidrica. Actualmente, hay una Brecha Hidrica creciente en Chile
gue generara serios déficits de disponibilidad de agua en muchos
lugares poblados; por otra parte los eventos de Riesgo Hidrico seran
reiterados y severos causando muertes y danos econémicos de gran
magnitud. ;Se seguira omitiendo la crisis del agua de los problemas
prioritarios del pais?

/My

Patricio Meller
Presidente
Fundacion Chile
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Gota a gota, el agua ha ido filtrandose en
la agenda global, hasta llegar a ubicarse
entre las principales alertas emitidas

por los organismos internacionales.

Al alero del cambio climatico o por el
impacto multidimensional que provoca su
irregular provision en distintas zonas del
planeta, el recurso hidrico esta generando
continuos llamados de atencidn, en vias
de convertirse en lo que algunos han
denominado “el petréleo del siglo XXI".

La 5% evaluacioén realizada por el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre

el Cambio Climatico (IPCC, 2014) prevé
gue, por cada grado de aumento de la
temperatura global, aproximadamente el
7% de la poblacion mundial estara expuesta
a una disminucién de los recursos hidricos
renovables de al menos el 20% (Doll y
otros, 2014; Schewe y otros, 2014). Esto
colocara a la mayor parte de la poblacién
mundial en riesgo de escasez de agua.

La Organizacién Meteorolégica Mundial
(2014) estd entre las que han levantado la voz
respecto a la importancia de los desastres
ocasionados por el clima, debido a las
pérdidas de vida y el consecuente retroceso

en el desarrollo econdmico. La sequia, la
temperatura extrema, las inundaciones y
los ciclones tropicales son destacados por
el aumento en frecuencia e intensidad.

Dentro de la escala de "desastres” ocasionados
por el clima, las tormentas e inundaciones
predominan con un 79%, causando un 55%

de las muertes y un 86% de las pérdidas
econdmicas. La sequia representa el 35%

de las muertes (OMM, 2014). En el 2015, se
alcanzaron registros récords de temperaturas,
precipitaciones y sequias, continuando en

2016 con esa tendencia (OMM, 2016).

La sequia es definida como un evento en que la
demanda supera a la oferta de agua, generando
un déficit que tiene asociado un dano.

Esta situacién, agudizada con el crecimiento
demogréfico y el aumento de demanda por
actividades econdmicas, ha centrado el
desafio en la gestién actual y futura de las
intervenciones del recurso hidrico, donde

el Foro Econdmico Mundial asevera que
“simplemente no podemos manejar el agua en
el futuro como lo hemos hecho hasta ahora, o
la red econémica colapsara” (Martinez, 2016).

Al ano 2050 mas del 40% de a poblacién mundial vivira en zonas
con estrés hidrico severo (OCDE, 2012).

BRECHA Y RIESGO HIDRICO EN CHILE / 13



1.1. FORO DE ALERTAS

El Foro Econdmico Mundial (2017), clasifica
la crisis hidrica, entre el ano 2014 y 2017,
dentro de los tres principales riesgos
mundiales en términos de impacto en el
desarrollo econdémico de los paises. Diversos
articulos publicados por la entidad dan
cuenta de la preocupacion por el estado

del recurso hidrico a nivel planetario.

FIGURA 1

DISTRIBUCION DEL AGUA Y POBLACION A NIVEL

MUNDIAL

a1 % poblacion global

a % agua fresca disponible

AMERICA
DEL NORTE

AMERICA LATINA

Fuente: Citi Research (Torras, 2017).
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El economista y gestor financiero Luis
Torras utilizo la tribuna del Foro Econémico
Mundial (2017) para poner en evidencia

la crisis actual: “El grueso de las cuencas
hidricas del planeta y fuentes de agua fresca
estdn siendo sobreexplotadas o se encuentran
al limite de su capacidad, sobre todo en el
conjunto de paises emergentes. Hasta 18
rios que dan acceso a agua potable a un PIB
equivalente de US$ 27 mil millones, estén
bajo una situacion de estrés hidrico severo”.
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Torras (2017) explica que... “para cubrir la
creciente demanda de alimentos, impulsada
por una demografia y prosperidad crecientes

a nivel mundial, se estima que el conjunto

del sector agricola tendra que ser capaz de
incrementar la produccién en un 70% de aqui a
2050, lo que pone una enorme presion sobre el
agua, que es el combustible de la agricultura”.

Una alerta distinta levanta el Instituto de
Investigacion Deltares, en Holanda, cuyos
cientificos utilizaron imagenes satelitales
para determinar cémo se ha modificado el
agua en la superficie de la Tierra. Afirma
qgue “en total, unos 173.000 kilémetros
cuadrados de agua ahora son tierra. Lagos
han disminuido su tamano, rios han alterado
su cauce y zonas costeras han cambiado
significativamente” (Donchyts et al., 2016).

Respecto a lo que ocurre bajo tierra, fue la
Universidad de California en Irvine (Richey
etal, 2015) la que encendio las alarmas
con su estudio de aguas subterraneas,

en el que advierte que 21 de los 37
principales acuiferos en el mundo se estan
agotando, de los cuales 13 se encuentran
en un nivel critico por su uso intensivo.

El World Resources Institute (WRI, 2018)
se suma a la preocupacion planetaria,
senalando que “la creciente contaminacion
estd degradando el agua fresca y los
ecosistemas acudticos costeros. El cambio
climatico ha ido alterando los patrones de
precipitacion y acelerando el derretimiento
de los glaciares, con un fuerte impacto en el

suministro de agua y la presencia de eventos
extremos, como inundaciones y sequias”.

1.2. ESCENARIOS GLOBALES
2050: ESCOGIENDO UN
DESTINO PROBABLE

La Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU), en el marco del Programa Mundial

de Evaluacion del Agua, publicé un estudio
desarrollado por Gilberto Gallopin (2012), que
proyecta cinco escenarios planetarios para
2050. La construccién de estos escenarios

se basd en una hipotética secuencia de
eventos, a partir de un mismo punto de
origen (la situacién actual), que recoge
tendencias claves y sus posibles evoluciones.

En el escenario tendencial, que supone una
proyeccién del contexto actual al 2030-2050,
las innovaciones tecnoldgicas y su expansién
contintan, llevando a usos mas eficientes

del agua, pero a un ritmo insuficiente en
comparacion con los requerimientos. El
cambio climatico se intensifica por falta de
voluntad politica y aumento en los consumos.
Al final del periodo se toman medidas mas
sustanciales, pero que tendran un impacto a
largo plazo. Como consecuencia, se agotan
las fuentes subterrdneas de agua en la
mayoria de las zonas no humedas y las
aguas superficiales también se ven afectadas
por excesiva extraccion, evaporacion y
cambios en las precipitaciones. Se genera

un alto estrés hidrico en regiones aridas,
especialmente en los paises en desarrollo.

21 de los 37 principales acuiferos en el mundo se estan agotando, de los cuales 13 se
encuentran en un nivel critico por su uso intensivo (Richey et al., 2015).
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2.1. SITUACION DEL
AGUA EN CHILE

Cifras provenientes de distintas fuentes

dan cuenta de la fragil situacion del recurso
hidrico en Chile: 76% de la superficie

de chilena esta afectada por sequia,
desertificacion y suelo degradado (Sud-
Austral Consulting SpA, 2016); y 110 acuiferos
del pais se encuentran actualmente con

una demanda comprometida superior a su
recarga (Ministerio del Interior, 2015).

Chile estuvo entre los 10 paises con mayor
gasto asociado a desastres en el 2015

(Kreft et al, 2017). Segun la Oficina Nacional
de Emergencia (ONEMI), ese ano el déficit
hidrico fue lo que moviliz6 mas fondos, con

un total de $32.947 millones. Le siguen los
aluviones provocados en la Regién de Atacama,
Antofagasta y Coquimbo, tras el nucleo frio

en altura ($19.724 millones), los incendios
forestales ($19.469 millones), el terremoto

de Illapel ($4.815 millones) y emergencias
volcanicas ($1.600 millones) (LaTercera, 2016).

Segun antecedentes entregados en la Politica
Nacional para los Recursos Hidricos (Ministerio
del Interior, 2015), Chile posee actualmente
una brecha de agua de 82,6 m®/s que al

ano 2030 aumentara a 149 m®/s, estimada

al comparar la disponibilidad de agua con

las proyecciones de crecimiento econémico

e infraestructura prevista a construir.

Estar alejados de los grandes centros de las
decisiones mundiales no implica mantenerse
ajenos a la discusién global en torno al agua.
Mds aun cuando Chile ha ido apareciendo, cada
vez con mayor frecuencia, entre los paises con
mayor Riesgo Hidrico al 2025 (WRI, 2015).

Sometidos a los vaivenes del cambio climatico,
la sequia se ha hecho presente en distintas
zonas del territorio nacional. Basta mirar
unos anos atrds para encontrarse con que, a
marzo de 2015, 194 comunas en el pais (56%
del total) fueron decretadas en emergencia
agricola por sequia. La agricultura, como
principal consumidor de agua dulce (requiere
aproximadamente 70% del agua dulce en Chile
y en el mundo), es la que mas se resiente con
estas alteraciones, y con ella, la generacién

de alimentos a nivel nacional (MOP, 2013).

En la zona central de Chile el déficit de lluvia
y nieve ha provocado una disminucién en

el caudal medio anual de los principales

rios y - por ende- en la vegetacion nativa,
factores exdgenos (como temperaturas mas
altas y cambios en la vegetacion) pueden
estar detrds del aumento del déficit en los
caudales (Garreaud et al., 2017). Respecto a
la incertidumbre sobre la causa del descenso
en las precipitaciones, simulaciones en

la zona central muestran que pueden ser
atribuidas tanto a fendémenos naturales como
al cambio climatico antropogénico. Se ha
estimado que una cuarta parte de la baja en
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las precipitaciones, a partir del ano 2010, tiene
origen antropogénico (Boisier et al,, 2016). Otro
antecedente importante a destacar es que “Los
ecosistemas del ambito acuatico continental
chileno presentan vulnerabilidad frente al
cambio climatico, en particular los humedales
costeros y altiplanicos” (MMA, 2017).

Un estudio realizado entre las regiones de
Atacama y el Maule en el ano 1995, evaluo el
impacto econémico asociado al déficit en cada
area productiva: agricola, potable y minero-
industrial, evidenciando que las pérdidas
promedio anual de estos sectores eran de
$202.677 millones y donde proyectaron en
ese momento al 2005 un valor de $209.323
millones (Fernandez et al, 1995).

Mientras el desierto avanza y zonas que antes
tuvieron agua en abundancia empiezan a
manifestar carencias, surge la incertidumbre

respecto al suministro futuro. En este contexto

nace la iniciativa "Escenarios Hidricos

2030", enfocada en una tarea que se vuelve
necesaria y urgente: construir colectivamente
diferentes escenarios hidricos al 2030 y 2050,
gue movilicen soluciones conducentes a dar
seguridad y sustentabilidad al uso del recurso.

Tal como se observa en el estudio de
escenarios globales presentado por la ONU
(Gallopin, 2012), los escenarios pueden
identificar tendencias (mayor probabilidad de
ocurrencia) o proyectar situaciones deseadas.
En el caso de esta iniciativa, se busca generar
hojas de ruta en distintos territorios, como
aporte a la discusién nacional, orientando

a los tomadores de decision para designar
recursos, atencién y energia emprendedora
para las soluciones, instando al sector publico,
privado, académicos e investigadores. El
resultado esperado es lograr contribuir a
mejorar tanto la regulacién como la gestion
de intervenciones y politicas hidricas en




general. En suma, se trata de promover una

cultura de agua, donde se comience el diseno,

planificacién e implementacién de soluciones
sistémicas multipropdsito, que resulten
efectivas, coordinadas y costo eficientes.

2.2. CONSTRUCCION COLECTIVA

En el proceso se busca integrar distintas
miradas, publicas, privadas, académicas

y ciudadanas, sin sesgo a un sector en
particular; reconociendo y validando a los
actores de un territorio, asi como valorando
los productos e iniciativas que se vienen
desarrollando en los diferentes sectores.

La iniciativa trabaja con un enfoque de
innovacion social (didlogo con base en
insumos técnicos/cientificos, donde se
privilegia la mejor informacion disponible),
una colaboracion radical y sinérgica, sobre la
base de un objetivo comun que busca el uso
racional, compartido y sustentable del agua.

Bajo estos lineamientos, la Etapa 1 de

la iniciativa construyd una gobernanza
coordinada por Fundacion Futuro
Latinoamericano (FFLA), Fundacion AVINA
y Fundacién Chile (FCH), que se estructura
en tres niveles fundamentales:

Comité Ejecutivo (CE): vela por

el cumplimiento de los objetivos

y metas macro de la iniciativa y
entrega los lineamientos estratégicos
a las demds instancias.

Comité Técnico (CT): apoya, genera
insumos técnico-cientificos,

revisa y valida las metodologias y
productos generados por la iniciativa,
entregando recomendaciones
técnicas a las demas instancias.

Grupo Construccion de Escenarios
(GCE): espacio de didlogo multisectorial
y de co-construccion a cargo del
desarrollo de los escenarios hidricos

y sus respectivas hojas de ruta.

La iniciativa pretende ser un aporte a la discusion nacional, orientando a los
tomadores de decision para designar recursos, atencion y energia emprendedora
para las medidas, acciones y soluciones hidricas.
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En esta iniciativa, participan mas de 40 instituciones representadas en los distintos Comites,
quienes aportan con sus conocimientos y visiones a la iniciativa en sus diversas etapas.
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ETAPAS DE LA INICIATIVA ESCENARIOS HIDRICOS 2030

ESCENARIOS
HIDRICOS

n.:.o UU
¥ie & 2030 2
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Gobernanza Radiografia Escenarios Construccion
del Agua hidricos Hojas de Ruta
2030-2050
201 6 Etapa 5: Difusién y Comunicaciones Etapa 5: Difusién y Comunicaciones ) 201 9
v v
Proceso de revision Construccion
de Radiografia Escenarios
del Agua Hidricos

Concluida la Etapa 1, seinicio el trabajo para elaborar la presente “Radiografia del Agua”, integrando
estudios, informacién y datos puestos a disposicion por las entidades participantes, siendo el
punto de partida clave que permite generar analisis y proyecciones sobre el recurso hidrico en el

territorio nacional.
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2.3. PUNTO DE ORIGEN: LA
RADIOGRAFIA DEL AGUA

La Radiografia del Agua se cimienta sobre

la base de la mejor informacion disponible,
recolectada con distintos actores pertinentes
y validada por expertos nacionales e
internacionales, reconocidos por su trayectoria
y objetividad. Asi la publicacién brinda
antecedentes actualizados y sistematizados
de una gran cantidad de estudios y datos
oficiales; con indicadores y metodologias
robustas aplicadas para el andlisis y la
visualizacion de todo el territorio nacional.

Cabe destacar que un factor limitante en el
desarrollo de los indicadores fue contar con
informacion uniforme y homogénea en el
pais, dado el alcance nacional del estudio.
Lo anterior, implico dejar de lado estudios
especificos locales, priorizando las fuentes
de informacién de escala nacional para
luego tener resultados comparables.

Para su elaboracidn, el Comité Ejecutivo
(CE) entregd lineamientos estratégicos y
propuso la integracién de los conceptos
de Brecha Hidrica y Riesgo Hidrico.

El Comité Técnico (CT), en un total de

21 sesiones, trabajo en conjunto con
profesionales especialistas, la definicion y
ajuste de las metodologias a utilizar, apoyd

en la identificacion y recopilacién de la
informacion disponible. Ademds, sesion6 en
cinco mesas sectoriales, invitando a actores
relevantes, donde se revisaron y recomendaron
ajustes a los contenidos levantados.
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Por su parte el Grupo Construccién

de Escenarios (GCE), colabord
identificando fuentes de informacion
complementarias y ampliando el analisis
realizado desde su visiéon sectorial.

Cada estudio realizado que forma parte de

la Radiografia del Agua, ha sido elaborado y
revisado por parte del CT y expertos nacionales
y extranjeros, tal como muestra la Figura 2.

2.4. VALIDACION DE EXPERTOS

Los expertos que participaron en la
Radiografia del Agua dando robustez técnica
a la investigacidén, provienen de reconocidos
centros académicos y cientificos, tales como:

*  Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura (UNESCO)

«  Centro Regional del Agua para Zonas
Aridas y Semiaridas de América
Latina y el Caribe (CAZALAC)

* Investigadores del Centro de Ciencia
del Clima y la Resiliencia (CR2)

* Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas
de la Universidad de Concepcion

*  Water Footprint Network
(WFN- Paises Bajos)

«  Universidad de Twente (Paises Bajos)

« Universidad de Chile

«  Eridanus

«  Fundacioén Chile



La Radiografia del Agua fue concebida sobre el cimiento de la mejor y mas actualizada
informacion disponible a nivel nacional.

ESCENARIOS

FIGURA 2. HiDRICOS
PROCESO DE CONSTRUCCION DE LA RADIOGRAFIA DEL AGUA 2030
C H I L E

% v v % v v
Inicio construcciéon de  Revision primeros Revision de JORNADAS de DISENO Y EDICION DE Publicacion
Radiografia del Agua resultados componentes de Presentacion de RADIOGRAFIA DEL RADIOGRAFIA
COMITETECNICO  Radiografia del Agua  Radiografia del Agua componentes AGUA Y RECEPCION DEL AGUA
Octubre 2016 COMITE TECNICO EXPERTOS Radiografia del Agua DE COMENTARIOS Marzo 2018
MESAS SECTORIALES NACIONALES E ATODOS LOS de parte de los
Y COMITE EJECUTIVO INTERNACIONALES ~ PARTICIPANTES DEL participantes del
PROYECTO proyecto
Noviembre 2017
[ ] [
16 meses de 57 Sesiones de 150 participantes 27 especialistas +9700
trabajo trabajo en total nacionales e horas de
internacionales trabajo

Fuente: Elaboracion propia. Escenarios Hidricos 2030.
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Sesiones del Comité Ejecutivo

CONSULTORES
INDEPENDIENTES

Trabajo realizado: aplicacion
de la metodologia de
contabilidad de Huella
Hidrica directa a Chile.

e MSc. Carolina Jaramillo
Ingeniero agrénomo de la
Pontificia Universidad Catdlica
de Chile y MSc. en Tecnologias
Ambientales e Ingenieria de la
Universidad de Gent en Bélgica.
* Rodrigo Acevedo

Ingeniero agrénomo de la
Pontificia Universidad Catdlica
de Chile; con especializacion
en la Universidad Complutense
de Madrid, Espana; y en el
Massachusetts Institute

of Technology, EEUU.

UNIVERSIDAD DE TWENTE
Y WATER FOOTPRINT
NETWORK (PAISES BAJOS)

Trabajo realizado: analizar la

definicién de alcance y metas
del trabajo realizado, los
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datos y fuentes empleadas,
asi como los principales
supuestos aplicados para el
estudio de Huella Hidrica en
Chile. Comprobar la correcta
aplicacion de la metodologia
y los principios esenciales
de la misma. Revision'y
aprobacion final del estudio
de Huella Hidrica para Chile.

o Dr. Arjen Hoekstra

Tiene una maestria en Ingenieria
Civil y un doctorado en Analisis
de Politicas, ambos de la
Universidad Tecnoldgica de
Delft. Hoekstra fue también
fundador de la Water Footprint
Network y co-iniciador de
Water Research Alliance.

e MSc. Daniel Chico

Ingeniero agrénomo de la
Universidad Politécnica

de Madrid, con Maestria

en Economia Agraria de

la misma universidad.

¢ Equipo de Trabajo:

Dra. Renata de Souza Leao

UNIVERSIDAD DE
CONCEPCION

Trabajo realizado: revision
experta de la oferta hidrica
referencial en Chile (aguas
superficiales y subterraneas)
y tendencia de caudales
superficiales por region.

¢ Dr. José Vargas

Ingeniero civil de la Universidad
de Concepcion y Doctor en
Ciencias Ambientales de la
misma casa de estudios.
Equipo de trabajo:

MSc © Bastidn Saez

Bravo y MSc © Rodrigo

Aguayo Gutiérrez.

INVESTIGADORES CR2

Trabajo realizado:
evaluacion espacio-
temporal del déficit hidrico
para las cuencas de Chile
a partir de informacion
satelital (indice SPEI).

¢ Dr. Mauricio Galleguillos
Ingeniero agrénomo con



Mencion en Fruticultura
de la Universidad de Chile,
MSc. en Funcionamiento
de Ecosistemas naturales
y Cultivados en ENSAM/
Université de Montpellier
[l'y Ph.D. en Montpellier
SupAGRO, Francia.
Equipo de Trabajo: Ph.D
Mauricio Zambrano, Cristdbal
Puelma y Alberto Jopia

CAZALAC Y UNESCO

Trabajo realizado:
desarrollo del Indicador
de déficit hidrico en aguas
subterraneas de Chile.

e Héctor Maureira
Ingeniero civil ambiental de
la Universidad de La Serena
y Magister(c) en Gestién
Ambiental de la Universidad
Catdlica del Norte.

o MSc. Kuijk, Froukje

Ingeniero en BioCiencias y MSc.

en Conservacion de suelos y

aguas Ingenieria de KU Leuven.

FUNDACION CHILE

Trabajo realizado:
desarrollo del Indice

de Calidad para Aguas
superficiales (ICA) de Chile.

e Dr. Cristobal Girardi
Ingeniero en Biotecnologia
Molecular de la Universidad de
Chile, Master en Bioproductos
y dominio de los procesos

de transformacion de la
Universidad de Montpellier,
Doctor en Recursos Naturales
de la Universidad de Aachen

y Posgrado en Hidrologia
Subterranea de la Universidad
Politécnica de Catalunya.
Equipo de Trabajo: Mariela
Elorrieta, Elena Sanchis,
Raquel Charte e Ivan Castillo.

Sesiones del Comité Técnico

ERIDANUS Y UNIVERSIDAD
DE CHILE

Trabajo realizado:
desarrollo de analisis
exceso hidrico en Chile.

e MSc. Mauricio Cartes
Ingeniero civil, Mencidn
Hidraulica, Sanitaria y
Ambiental y MSc. de la
Ingenieria, Mencidn Recursos
y Medio Ambiente Hidrico,

de la Universidad de Chile.

¢ Dr. Santiago Montserrat
Ingeniero hidrdulico sanitario y
Ambiental, Magister en Recursos
y Medio Ambiente Hidrico, Doctor
en Ciencias de la Ingenieria,
Mencidn Fluidodindmica con

un Post Doctorado en flujos
granulares naturales, AMTC,
Universidad de Chile.

Equipo de Trabajo: MSc.

Rodrigo Meza, Valeska Cdrcamo
y MSc. Eduardo Rubio.
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2.5. RADIOGRAFIA DEL AGUA: QUE ES Y QUE NO ES

¢QUE ES LA RADIOGRAFIA DEL AGUA?

Es un levantamiento de indicadores en el territorio, que dan cuenta de la situacion actual y
tendencia en el tiempo del recurso hidrico en Chile.
El énfasis del andlisis estd en

conocer dos aspectos:
Brecha Hidrica Riesgo Hidrico
Indicador que muestra la relacion Se entiende como la posibilidad de que
entre la demanda potencial de agua ocurra un dafio social, ambiental y/o
y la oferta hidrica disponible en econdmico en un territorio y periodo de
las fuentes de abastecimiento. tiempo determinado, derivado de la cantidad

y calidad de agua disponible para su uso.

“PARA QUE” SE VA A UTILIZAR

e Permitira concientizar a e Diferenciara los e Alertara a e Marca el

los diferentes sectores y territorios donde es los sectores inicio de la

la ciudadania en general necesario avanzar productivos construccion
sobre la situacion del agua en el corto, mediano respecto de factores de Hojas de
en Chile y asi contribuir a y largo plazo. criticos que pueden Ruta (2019)
mejorar la informacién para poner en riesgo su en Escenarios
avanzar con mayor urgencia sustentabilidad. Hidricos 2030.

en la implementacion
de soluciones.

QUE NO ES
1. No es un diagndstico’ de la situacidn actual del recurso hidrico en Chile.
2. No pretende ser un balance hidrico nacional.

1. Entendiéndose por diagnéstico como la comparacion entre una situacion actual y una situacién deseada, junto a la identificacion de
causas que impiden alcanzar dicho estado deseado (Axel Dourojeanni).
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La aspiracion es que esta radiografia Los conceptos centrales en la Radiografia del

sea dinamica y utilizada como insumo Agua son: Brecha Hidrica y Riesgo Hidrico,
por quienes la requieran, representando los cuales han sido analizados en detalle y
una plataforma de informacién que siga gue contienen cada uno de los componentes
construyéndose con nuevos aportes de qgue forman parte del Ciclo del Agua.

datos y analisis complementarios.

FIGURA 3.
DEFINICION CONCEPTUAL Y METODOLOGICA

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 (a situacion actual y de (a tendencia del recurso hidrico en Chile.
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No basta,con medir las precipitaciones o el nivel de los embalses

para dimensionar los recursos hidricos. Estimar conceptos como
Brecha y Riesgo Hidrico, implica asumir las mdltiples formas en
que se distribuye o establece el agua en el planeta y, en este
caso, en nuestro territorio. Desde las aguas subterraneas a los
glaciares, las cuencas estudiadas desafian a construir una serie
de indicadores y establecer otros tantos andlisis para poder definir
qué esta pasando con el agua en Chile. * |

Fernando Sandoval / Volc




3.1. BRECHA HIiDRICA’

El agua, ademds de sostener y ser la base
de toda forma de vida en el planeta, actua,
entre otros, como medio de produccién de
los distintos sectores socio-econémicos.
“La explotacion exagerada de una fuente
de agua puede tener efectos sobre las
caracteristicas de la calidad de agua
ofrecida y alterar la dindmica de flujo del
agua” “...finalmente la excesiva presion
sobre una fuente de agua, puede conducir
a su desaparicién” (Rivera et al., 2004).

Es importante para las labores de
planificacién sostenible del recurso,
conocer la cantidad de agua disponible
ofrecida por la fuente de agua, asi como los
niveles de demanda sobre éstos, a modo
de asegurar un balance adecuado entre
ambos que garantice la sustentabilidad

del agua y de los sectores que dependen
del vital recurso (Rivera et al., 2004).

La relacién entre la demanda de agua del
conjunto de actividades socioeconémica?
y la oferta hidrica disponible en las

fuentes abastecedoras, ha sido abordada

y desarrollada a nivel internacional
conociéndose como indice de escasez
hidrica. “El indice de escasez puede ser
aplicado desde a un simple tramo de rio hasta
una cuenca o region hidroldgica y sdlo la
disponibilidad y la calidad de las mediciones
hidroldgicas determinan sus niveles de
precisién y alcance” (Rivera et al.,, 2004).

En esta relacion se considera la oferta
como aquella cantidad de agua que

ofrece la fuente del recurso superficial y
subterranea, luego de haber tomado en
cuenta la cantidad de agua que necesita el
ecosistema para mantener su funcionalidad,
elaborada a partir de la recopilacién de

los Balances Hidricos disponibles para

cada cuenca. En tanto, la demanda de

agua -que utiliza segun la metodologia
internacional el consumo hidrico-, es
entendida como el volumen total de agua
dulce extraida de fuentes, superficiales

y/o subterraneas, por parte de diferentes
usuarios en un espacio y tiempo determinado
para producir bienes y servicios, que no
retorna al ambiente de donde se extrajo.

Consumo Hidrico
Oferta Hidrica

X100 %

* Generadoras de Chile: "A juicio de Generadoras, para un mejor entendimiento de las dindmicas de la cuenca, la construccion de
escenarios hidricos debiera fundamentarse en indicadores elaborados a partir de balances hidricos”.
2. La demanda de agua del componente ambiental, estd incluida en la oferta hidrica, segun ha sido definido en la metodologia de oferta

hidrica referencial.
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Para analizar los resultados de la aplicacion
del indice, un conjunto de organizaciones
de las Naciones Unidas® en colaboracion
con el Instituto de Estocolmo para el Medio
Ambiente desarrollaron umbrales criticos
gue evaluan las distintas necesidades
humanas, de ecosistemas, actividad
productiva y demandas potenciales (OMM,
1997). De acuerdo con estos registros, se
distinguen cuatro categorias (Tabla 1).

El indice de escasez hidrica fue llamado en
esta Radiografia del Agua como “Brecha
Hidrica”, el cual fue aplicado por las

caracteristicas que se detallan a continuacion:

* Esuna metodologia robusta desarrollada

y validada a nivel internacional por

TABLA 1
CATEGORIAS PARA EL INDICE DE ESCASEZ HIDRICA
1. 2. 3.
indice Porcentaje Oferta ~ Color

Escasez hidrica  hidrica utilizada

entidades referentes en la teméatica con
numerosas aplicaciones al dia de hoy.

Con la informacidn existente y disponible
en Chile es factible aplicarlo.

Permite clasificar los territorios
analizados por umbrales, diferenciandolos
segun grado de criticidad.

Los umbrales consideran los efectos
en las necesidades humanas, de
ecosistemas, actividad productiva

y demandas potenciales.

Constituye un buen punto de partida para
generar informacién clara que contribuya
a perfeccionar los procesos de gestion del
recurso hidrico con miras a enfrentar los
retos planteados por el cambio climatico
y la constante intervencién del recurso.

4
Explicacion

Existe fuerte presion sobre el recurso hidrico, denota una urgencia méxima para el

ALTO > 40 %

ordenamiento de la oferta y demanda. En estos casos la baja disponibilidad de agua es

un factor limitador del desarrollo econémico.

Cuando los limites de presién exigen entre el 20 y 40% de la Oferta hidrica disponible es
MEDIO necesario el ordenamiento tanto de la oferta como de la demanda. Es menester asignar
20 - 40% prioridades a los distintos usos y prestar particular atencién a los ecosistemas acuaticos
para garantizar que reciban el aporte hidrico requerido para su existencia. Se necesitan
inversiones para mejorar la eficiencia en la utilizacion de los recursos hidricos.

Indica que la disponibilidad de agua se est& convirtiendo en un factor limitador del

MODERADD =~ 10-20% desarrollo.

BAJO <10% . No se experimentan presiones importantes sobre el recurso hidrico.

Fuente: Rivera et al., 2004. Basado en OMM, 1997.

3. El conjunto de organizaciones participantes incluyeron: Departamento de Coordinacion de Politicas y de Desarrollo Sostenible de la
Secretaria de las Naciones Unidas, Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), la Organizacion de las
Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), el Banco Mundial, la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Cienciay la Cultura (UNESCO), la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM), en colaboracién
con el Instituto de Estocolmo para el Medio Ambiente y con el asesoramiento de expertos en una amplia gama de temas.
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La Oferta hidrica referencial y la demanda de agua, elementos centrales para
determinar la Brecha Hidrica, se construyen de la siguiente forma:

Aguas

INFORMACION ;
EXISTENTE DE -) Superficiales

BALANCES T
3 LGS ’ Subterraneas

_) Fuentes de informacion
DGA, INH, otros.

DERECHOS DE
APROVECHA-
MIENTO DE
AGUA

CAPTACION
DE AGUA

(ONSUMO
DE AGUA

-

->

Agua que los usuarios tienen CATASTRO

la facultad para extraer -) PUBLICO DE
de fuentes superficiales y AGUAS - DGA
subterrdneas.

Volumen de agua dulce DATOS
superficial y/o subterrédnea _’ ENTREGADOS
extraida de fuentes naturales POR SECTORES Y
para ser utilizada por parte MODELOS

de diferentes usuarios.

Consumo HH azul*: volumen

de agua fresca extraida de

fuentes, superficiales y/o

subterréneas, que no retorna

ala cuenca. METODOLOGIA

Consumo HH verde: volumen ™4 HUELLA HIDRICA

de agua lluvia que queda DIRECTA
temporalmente almacenada

en la parte superficial del

suelo o en la vegetacion.

4. Consumo HH azul: este es el componente que, junto a la Oferta hidrica referencial se utiliza para determinar Brecha Hidrica.
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3.2. OFERTA HIDRICA
REFERENCIAL

Con el objetivo de estimar la cantidad de
agua disponible en Chile, denominada en
esta Radiografia del Agua como la "Oferta
Hidrica Referencial”, se recopilé todos los
estudios de balances hidricos existentes
y actualizados de todas las cuencas
hidrograficas de Chile, considerando las
aguas superficiales y subterraneas.

La oferta hidrica superficial ha sido definida
por Rivera (2004) como “aquella porcion de
agua que, después de haberse precipitado
sobre la cuenca y satisfecho las cuotas de
evapo-transpiracion e infiltracion del sistema
suelo-cobertura vegetal, escurre por los
cauces mayores de los rios y demds corrientes
superficiales, alimenta lagos, lagunas y
reservorios, confluye con otras corrientes y
llega directa o indirectamente al mar”. Por
otro lado, la oferta de agua subterranea es
aquella almacenada en los acuiferos que son
“formaciones geoldgicas permeables capaces
de almacenar, transmitir y proporcionar

cantidades aprovechables de agua” (OMM, 2012).

Dentro de los estudios incluidos en el andlisis
(Vargas, 2017. Elaborado para EH2030),
destacan los balances hidricos existentes,
los cuales en su mayoria consideran la

oferta hidrica disponible incorporando sus
usos por los diferentes usuarios, incluido el
ecosistema a través del caudal ecologico.

- Diagnostico plan estratégico para
la gestion de los recursos hidricos,

Region de Antofagasta (DGA,2012b).

»  Balance Hidrico de Chile (DGA, 1987).
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Diagndstico plan maestro de recursos
hidricos, Region de Tarapaca (MOP, 2012).

Andlisis de los mecanismos de
evaporacion y evaluacién de los recursos
hidricos del Salar de Atacama (DGA, 2014).

Andlisis de la oferta hidrica del
Salar de Atacama (DGA, 2013a).

Diagndstico plan maestro recursos
hidricos Region de Coquimbo (DGA, 2013b).

Evaluacion de los recursos hidricos
subterrdaneos de la cuencas del Rio
Elqui IV Region (DGA, 2003).

Anédlisis de requerimientos de largo plazo
en infraestructura hidrica (INH, 2016).

Evaluacion de los recursos hidricos
superficiales de las cuencas de los
rios Petorca y La Ligua (DGA, 2006).

Plan director para la gestion de
recursos hidricos para la cuenca
del rio Aconcagua (DGA, 2001).

Evaluacion de los recursos
subterrdneos de las cuencas costeras
de la V Region (DGA, 2005a).

Actualizacion de la modelacién
hidrogeoldgica e integrada de los
acuiferos de la cuenca del estero
Casablanca (DGA, 2015).

Estudio hidrogeoldgico cuenca del
rio Mataquito (DGA, 2012a).



« Andlisis de la oferta y demanda de
recursos hidricos en cuencas criticas
de Loa, Rapel y Mataquito (DGA, 1996).

+ Planes regionales de infraestructuray
gestion del recurso hidrico al 2021- MOP.

+  Atlas del Agua (DGA, 2016).

Para efecto de los valores utilizados,

se debe contemplar que -para algunas
cuencas- los documentos revisados no
presentan el caudal medio, sino sélo se
tiene estimaciones del caudal, con 50 y
85% probabilidad de excedencia (Pex®).
Para el analisis se seleccion6 el valor

con 85% Pex®, ya que corresponde al
comunmente usado en la evaluacion de
disponibilidad del recurso hidrico en Chile.

Aqui exponemos los principales resultados
en materia de Oferta hidrica referencial;

el analisis detallado se pueden encontrar
en el anexo digital Radiografia del Agua:
“Regiones” y "Estudio de Expertos”.

3.3. DEMANDA HIDRICA

En las actividades humanas el uso del agua
es intenso, tanto para cubrir las necesidades
basicas de tipo bioldgico y cultural, como
para el desarrollo econémico de la sociedad.
Por ello, en la cuantificacion de la demanda
se integran las actividades que requieren en

mayor proporcién el recurso hidrico en el
territorio. Para efectos de la Radiografia del
Agua los sectores que han sido incluidos en

el analisis de demanda hidrica debido a su
importancia a nivel nacional son: agricola,
minero, agua potable y saneamiento, industrial,
forestal, generacion eléctrica y pecuario.

La demanda hidrica del conjunto de actividades
socio economicas es caracterizada en este
documento con tres conceptos: Derechos de
Aprovechamiento de Aguas (DAA), captacidn

de aguas y consumo de aguas’, cada uno

con su metodologia de analisis particular

y que se describe en esta seccién.

Tanto la captacién como el consumo de agua
fueron estimados en el estudio de Huella
Hidrica Nacional (Jaramillo y Acevedo, 2017),
realizado para Escenarios Hidricos 2030, a
escala de comuna, debido a que las fuentes de
informacion sobre las principales actividades
productivas existentes a nivel pais, que son
el insumo base para el andlisis, se dan a esta
escala. Posteriormente, los resultados fueron
llevados a escala de cuenca considerando

la ubicacion de los procesos productivos

a nivel territorial, utilizando herramientas
del Sistema de Informacion Geogréfica (ver
anexo digital “Estudio de Expertos”), con

el objetivo de homologar con los analisis
realizados de Oferta hidrica referencial y asi
poder compararlas en una misma escala
territorial para el analisis de Brecha Hidrica.

5. Pex, Probabilidad de excedencia hidroldgica: Medida probabilistica basada en datos de una serie histérica, que permite distinguir las
caracteristicas hidroldgicas de una cuenca. Es decir, es el valor que indica el porcentaje en el que los datos histéricos registrados son
iguales o mayores al que corresponde dicho valor (Glosario de Términos DOH).

6. Valores de caudal que se registran historicamente igual o mayor a un 85% de las veces.

7. Consumo de agua en su dimensién de HH azul directa, es el indicador utilizado para determinar, junto a la Oferta hidrica referencial,

la Brecha Hidrica a nivel nacional.
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a) Derechos de Aprovechamiento
de Aguas (DAA)

Con el objetivo de proporcionar una referencia
de los Derechos de Aprovechamiento de Aguas
(DAA) actualmente registrados y presentes

en el mercado, y que otorga a los diferentes
usuarios de agua la facultad para utilizar,
gozar y disponer del recurso hidrico, en
conformidad a lo establecido en el Cédigo de
Aguas, se levantaron los DAA consuntivos,

de ejercicio permanente, tanto superficiales
como subterrdneos expresados en forma
volumétrica y en acciones?, desde el Catastro
Publico de Aguas (CPA), de la Direccion General
de Aguas, que tiene como fecha de ultima
actualizacion el 13 de diciembre de 2017. Esto
fue recopilado para cada una de las cuencas
hidrograficas en Chile y los sectores usuarios
identificados: riego, mineria, agua potable y
saneamiento, industrial, energia hidroeléctrica
y otros usos/no especificados. Cabe senalar
gue segun el "Diagndstico de la Gestion de

los Recursos Hidricos en Chile” desarrollado
por el Banco Mundial en el ano 2011 “este
registro contaria con solamente 20% de los DAA
legitimos”, aspecto necesario de considerar

en el momento de analizar los datos.

b) Consumo

El consumo de agua se determino en base

a la metodologia internacional de Huella
Hidrica desarrollada por Water Footprint
Network? y que ha sido ampliamente utilizada

a nivel mundial’® como una herramienta
que permite estimar la cantidad de agua
requerida para producir bienes y servicios
en un area especifica (pais, cuenca, proceso,
etc). Actualmente, el desarrollo del concepto
ha ampliado su rango de aplicacion, llegando
a ser una herramienta complementaria a

las convencionales para la Gestién Integral
del Recurso Hidrico (GIRH) en una cuenca
(IICA, 2017), existiendo incluso un estandar
internacional relacionado a la metodologia,
que permitiria generar informacion robusta
y consistente para informar y mejorar el

uso del agua en los sectores productivos,
conocida como ISO 14046 Environmental
Management — Water footprint — Principles,
requirements and guidelines'".

La Huella Hidrica (HH) es un indicador que
se define como “el volumen de agua fresca
apropiada o no devuelta al sistema, tomando
en cuenta los volumenes de agua consumida
y contaminada” (Hoekstra et al., 2011).

La suma de las huellas hidricas azul,
verde y gris nos entrega la Huella Hidrica
total del drea o sistema en estudio.

En este estudio el calculo de la Huella Hidrica
se realiz6 para siete sectores productivos

del pais: agricola, minero, agua potable y
saneamiento, industrial, forestal, generacién
eléctrica y pecuario. El andlisis no incluye, por
lo tanto, procesos naturales o no productivos
que ocurren en los territorios estudiados

8. La mayoria de los DAA en el CPA se expresan en unidad volumétrica L/s. Sin embargo, hay un nimero importante de DAA que se
expresan en acciones los que en general son destinados para uso en riego. Estos DAA deben ser analizados en forma separada y no
pueden, por tanto, sumarse ya que poseen diferentes formas de disponer del recurso en el territorio.
9. Entidad fundada en el ano 2008 por la Universidad de Twente (Paises Bajos), WWF, UNESCO-IHE, World Business Council for Sustainable
Development, International Finance Corporation, Netherlands Water Partnership and Water Neutral Foundation.
10. http://waterfootprint.org/en/our-approach/projects/

http://waterfootprint.org/en/standard/research/
11. https://www.iso.org/publication/PUB100419.html
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FIGURA 4
HUELLA HIDRICA

HUELLA HIDRICA AZUL

La HH azul se refiere al volumen de agua fresca extraida

E—3 de fuentes superficiales y/o subterraneas por parte de los
A i diferentes usm?arios , ( hP P de dond
m _ : uarios, que no retorna a am iente de donde se

N =———— et Estg’ no retorno pugde (.JFUITIr por:

\_/\\\_//, §§§§§§ 1) Evaporacidn o evapotranspiracion de agua.
v 2) Incorporacion de agua en el producto.

3) Agua que no retorna a la misma cuenca de extraccion o que
se descarga al mar.

4) Agua que retorna a la cuenca en un periodo de tiempo
distinto al que se extrajo.

HUELLA HiDRICA VERDE

La HH verde se refiere al volumen de agua lluvia utilizada
por los sectores que aprovechan esta fuente para riego,
principalmente el agricola y forestal. Esta agua queda
temporalmente almacenada en la parte superficial

del suelo, la que se puede evaporar, evapotranspirar o
incorporar en la vegetacion.

L

Nota: Para efectos de la Radiografia del Agua, no se considera la Huella Hidrica Gris.

La HH gris es un indicador virtual del grado de contaminacidn del agua fresca. Se refiere al volumen de agua fresca que se requiere para asimilar la carga de contaminantes de
una descarga hasta niveles acorde a los estandares ambientales.

Fuente: Elaboracidn propia. Escenarios Hidricos 2030, basado en Jaramillo y Acevedo, 2017.

como, por ejemplo, parques nacionales y detallado, todas las fuentes de informacion,
otros' (Jaramillo y Acevedo, 2017). Ademas, las metodologias utilizadas y los analisis de

el analisis se basa en la evaluacidn del Huella Hidrica gris ver el anexo digital "Estudio
consumo directo’™ de agua de las distintas de Expertos”. La metodologia de HH azuly
actividades que se desarrollan en las verde utilizada para los diferentes sectores
comunas y cuencas en estudio. En el presente se describe resumidamente a continuacién:

documento sélo se muestra el analisis de HH
azuly verde directa’. Para conocer el analisis

12. Debido a que el andlisis se centra en la estimacion del consumo de agua derivado de las principales actividades productivas se
excluye del andlisis toda la cobertura vegetal natural y los procesos que alli ocurren, como por ejemplo: bosques nativos, vegetacion de
pdramos, praderas naturales u otras especies naturales.

13. Consumo directo de agua (o HH directa): se refiere al agua dulce consumida y contaminada asociada al agua utilizada en el proceso
productivo. Es diferente del segundo componente de Huella Hidrica llamada agua virtual (o HH indirecta), que se refiere al agua dulce
consumida y contaminada asociada a la cadena de suministro o insumos empleados en el proceso productivo (Hoekstra et al., 2011).

14. Para el anélisis de calidad de agua de la presente radiografia, se aplicé el Indice de Calidad de Aguas Superficiales (ICAS) que entrega
una informacion mas completa que el analisis por HH gris.
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Para caracterizar al sector agricola y
forestal se utilizd la informacién publicada
en el Censo Agropecuario Forestal (INE,
2007), ya que cuenta con el catastro de
datos mas actualizado disponible con
cobertura para todo Chile en un mismo
ano, incluyendo toda la superficie agricola.
Ademas, la unidad geografica de comuna
en la cual se publican los datos es pequena,
lo que permite un mejor analisis. En

base a esto, se consideran los siguientes
subsectores: cereales, frutales (mayores y
menores), hortalizas, cultivos industriales,
forrajeras (anuales y perennes), semilleros,
plantaciones forestales, eucaliptus y pino'®.
Para ajustar este analisis, este estudio
podria ser actualizado cuando se publiquen
nuevos censos agropecuarios forestales.

Las Huellas Hidricas azul y verde
corresponden a la cantidad de agua
consumida directamente por los cultivos, la
cual es producto de la evapotranspiracién
directa del suelo, sumada a la transpiracion
del cultivo, y se denomina evapotranspiracion
(Martinez y Carvacho, 2011). La capacidad
evapotranspiratoria de un cultivo va a estar
determinada por las caracteristicas propias
del cultivo y las condiciones ambientales,
entre las que tenemos: el tipo de suelo,
disponibilidad de agua y manejo del cultivo.

La Evapotranspiracién potencial
de los cultivos, ETc se determina
mediante la siguiente formula:

Donde:

- corresponde a la Evapotranspiracién de
referencia, y

- 1 _corresponde al Coeficiente de cultivo

La Evapotranspiracién de referencia es

un parametro relacionado con el clima, y
expresa la capacidad que tiene la atmosfera
para evaporar el agua presente en el suelo
(Allen et al., 2006). Los valores utilizados
para este pardmetro ya se encuentran
calculados en diversas fuentes, por lo

gue para este analisis se han obtenido
desde el estudio "Evapotranspiraciones de
referencia para la determinacién de las
tasas de riego en Chile” (Santibanez, 2015).

Por otro lado, el Coeficiente de cultivo (Kc) es
un valor adimensional que varia de acuerdo
a las caracteristicas del cultivo, siendo un
valor especifico para cada uno de ellos,

los cuales han sido obtenidos de diversos
estudios a nivel nacional, siendo el principal
el estudio de FAO (Allen et al., 2006).

Para el sector forestal, el calculo de Huella
Hidrica directa esta definido por la humedad de
suelo proveniente so6lo de las precipitaciones
efectivas (Huella verde). En este caso, no se
considera la humedad interceptada por el
bosque, por lo que la precipitacion efectiva

se calculd directamente de la lluvia.

15. Debido a que el andlisis se centra en la estimacion del consumo de agua derivado de las principales actividades productivas, se
excluye del andlisis toda la cobertura vegetal natural y los procesos que alli ocurren, como por ejemplo: bosques nativos, vegetacion de

pdramos, praderas naturales u otras especies naturales.
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Cabe destacar que hay un desconocimiento
del consumo hidrico forestal, debido a

gue existen estudios aislados a zonas
particulares y el sector no ha acordado

un sistema para evaluar el consumo. Se

carece de coeficientes de evapotranspiracion Para caracterizar al sector pecuario, al

locales para todos los tipos de bosque igual que en el sector anterior, se utilizd
presentes en el pais, por lo que se aplicé el la informacién publicada en el Censo
coeficiente utilizado a nivel internacional'®. Agropecuario Forestal (INE, 2007), debido a que

es la Unica fuente de informacién publica que
entrega el nimero de animales por comuna,
simultdneamente, para todo el pais. En base a
esto, se consideran los siguientes subsectores:
aves, bovinos, ovinos, caprinos y otros.

Este sector debe considerar el requerimiento
directo de agua del animal, descrito en la
Tabla 2: Estimacion del requerimiento animal,
gue incluye el agua necesaria para la vida
del animal, y la que es utilizada en el proceso

16. Segun lo informado por la Corporacién Nacional de la Madera (CORMA), se estan realizando estudios para avanzar en este tema.
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productivo (limpieza de establos). A esto se
le resta el agua contenida en los purines
de los animales por una unidad de tiempo
definido (Tabla 3: Produccidn de purines
liquidos). Dado que se esta evaluando el
uso directo, el analisis de los alimentos que
consumen los animales no se considera,

ya que ha sido cuantificado previamente en
el sector agricola. Para la estimacién del
requerimiento hidrico, se utilizaron valores
estandar publicados por el Servicio Geolégico
de Estados Unidos (USGS) el ano 2009, de
los cuales se utilizaron valores promedio.

Para estimar la produccién de desechos, se
utilizaron valores recolectados de estudios de
la Universidad de Purdue (Sutton et al,, 2001).

El calculo de la Huella Hidrica azul se
determiné como la diferencia entre el
requerimiento de agua del animal y la
produccion de purines. En todos los casos,
la Huella Hidrica azul del animal llega a ser
despreciable en comparacién a la fraccion
del agua que es devuelta y descargada
como Residuo Industrial Liquido (RIL).
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TABLA2 ,
ESTIMACION DEL REQUERIMIENTO HIDRICO

ANIMAL.
Fuente: USGS, 2009.

L/animal/dia

- “ Ovinos
ﬂ Caprinos

Bovinos

Vacas Lecher:

H Cerdos

TABLA 3
PRODUCCION DE PURINES

LIQUIDOS
Fuente: Sutton et al., 2001.

L/animal/dia

Gallos, gallinas-
pollos y pollas

Pavos

Ovinos

Caprinos

Bovinos

Vacas Lecheras

Cerdos
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El sector agua potable y saneamiento se
divide en dos grupos: rural y urbano. Las
principales diferencias, fuera del nimero
de personas atendidas, radica en el
sistema de administracion de uno vy otro,
la dotacién de agua potable (L/hab/dia)
y el porcentaje de personas que cuentan
con sistema de produccién y distribucién
de agua potable, asi como de recoleccién
y tratamiento de aguas servidas.

La Huella Hidrica del sector agua potable
y saneamiento considera en el analisis
los procesos de extraccion, potabilizacién,
uso, tratamiento y descarga del agua

a cursos superficiales o subterraneos

y descarga al mar a través de los
sistemas de emisarios submarinos.

Para el analisis de la poblacion urbana, se
contd con la informacién proporcionada por
SISS, correspondiente al ano 2015 mostrado
en la Tabla 4. Es importante mencionar

gue los valores unitarios por persona, se
calcularon en base a la poblacion estimada
y las coberturas que publica SISS, la cual

rige dentro de los territorios operacionales,
areas concesionadas dentro de las cuales
prestan servicios las empresas sanitarias.

En el caso que existiese poblaciéon urbana
fuera del drea concesionada para prestar el
servicio sanitario, donde no hay registros en la
SISS, ésta se analizé en base a los datos del
Censo de Poblacion y Vivienda (INE, 2002).

Por otro lado, para el valor de captacion de
la poblacidn rural, se utilizaron los valores
de dotacién del Programa de Agua Potable
Rural (APR) de la DOH publicada en el
estudio "Estimaciones de demanda de agua
y proyecciones futuras” realizado por la DGA
(2007) y que reporta valores del ano 2005. Cabe
destacar que este valor de captacién sirve
como insumo para determinar el consumo
hidrico del sector rural (Huella hidrica azul).
De ese modo, se pudieron determinar las
tasas caracteristicas de uso de agua.

Finalmente, para calcular la HH azul, tanto
para la poblacion urbana como rural, se
aplica el estandar internacional del 10% sobre
la facturacién del agua para determinar el
consumo'” por concepto de cocina, riego,
lavado de ropa, evaporacion en el riego

de jardines y otros del mismo proceso.

EL 10% del consumo en el sector agua

potable y saneamiento ha sido definido en

el estudio de Hoekstra y Mekonnen, 2012.

17. Las pérdidas de agua en los sistemas de distribucién y conduccién de agua potable, no se consideran aguas consumidas ya que
retornan al medio ambiente a través de infiltracion en el suelo. Por lo tanto, son consideradas aguas de devolucidn.
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TABLA 4

INFORMACION SECTOR AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO URBANO, PROPORCIONADA POR LA
SUPERINTENDENCIA DE SERVICIOS SANITARIOS (2015).

Poblacidn abastecida
urbana (estimada).

Cobertura de servicios
urbanos.

Volumen captado total.

Volumen facturado
de agua potable por
cliente.

Volumen de aguas
servidas tratadas

en las plantas de
tratamiento, tipo de
tratamiento y cuerpo
receptor.

i R

[habitantes]

[%]

[MMm?*/afio]

[MMm?/afio]

[MMm®/afio]

Localidad

Localidad

Regional

Comunal

Comunal

2015

2015

2015

2015

2015

Esta informacidn se utilizd para calcular los
valores unitarios por habitante.

En el caso que existiese poblacion urbana fuera
del drea concesionada para prestar el servicio
sanitario, donde no hay registros en la SISS,
ésta se analizo en base a los datos del Censo de
Poblacidn y Vivienda (INE, 2002).

El volumen fue asignado entre las distintas
comunas en forma proporcional a la poblacion
abastecida.

Se tomd como referencia para calcular la Huella
Hidrica azul.

Se tomd como referencia esta informacidn para
calcular la Huella Hidrica gris. En este caso,

el volumen total de aguas se asignd a cada
habitante, pese a que en algunas oportunidades
el volumen tratado era mayor que el facturado
por los clientes.

i
-



Para caracterizar el sector industrial, se
considerd la identificacion de la Seccion
C “Industria Manufacturera” (INE, 2014).
La industria manufacturera abarca

la transformacion fisica o quimica de
materiales, sustancias o componentes
en productos nuevos, aunque ese no
puede ser el criterio Unico y universal
para la definicion de las manufacturas.

No existe informacion publica disponible
para todas las actividades econdmicas
clasificadas como Industria Manufacturera
gue permita determinar o estimar su usoy
consumo de agua. Por otro lado, no todas
las actividades econdmicas son intensivas
en el usoy consumo de agua. Las fuentes
de informacién utilizadas para la integracion
de los sub sectores provienen de diferentes
entidades publicas y privadas’®,

Los subsectores que han sido considerados

en el analisis son los siguientes: agroindustria
fruticola (fruta fresca/congelados/jugos),
industria carnica, industria lactea, industria de
celulosa y papel, industria de vinos y cervezas.

La Huella Hidrica de cada industria
corresponde al agua consumida vy, por lo
tanto, no devuelta al sistema. Su calculo
considera las entradas de agua desde las
diferentes fuentes menos las salidas (aguas
evaporadas, recirculadas, incorporadas en el
producto y/o no devueltas al sistema dentro
del periodo considerado en el estudio).

Para el calculo de la Huella Hidrica azul de cada
uno de los sectores, se utilizaron los modelos
de huella de agua para sectores econémicos'’
(FCH, 2015) y otras fuentes?®. Cada modelo
estima la Huella de agua, ya sea azul o verde
(Volumen en [m?]), por cada unidad funcional
de cantidad fisica de producto elaborado
(Toneladas, Litros, Unidades, etc). Ver en mayor
detalle el anexo digital “Estudio de Expertos”.

18. Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA), Servicio Agricola y Ganadero (SAG), Instituto Nacional de Estadistica (INE), Instituto

Forestal (INFOR) y Corporacién Chilena de la Madera (CORMA).

19. Los Modelos de Huella de Agua para Sectores Econémicos se desarrollaron en el proyecto “Reporte Huella Hidrica en Chile, Sectores
prioritarios de la cuenca del rio Rapel” el que fue financiado por COSUDE y ejecutado por Fundacion Chile en conjunto con la Direccion
General del Aguas. A partir de este proyecto se publicé en el ano 2016 la “Guia para la evaluacion de huella hidrica productiva a nivel

cuenca en Chile".

20. DGA, 2005b; boletines del INIA (http://www.inia.cl/biblioteca-digital/boletines/7051/), entre otros.
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Para la caracterizacion del sector minero,
dada la gran variedad de minerales metalicos
y no metalicos que se producen en el pafis,

se limitd el analisis a la produccion de Cobre,
Oro, Plata, Litio y Carbén. La informacion

de consumo hidrico de la industria del

cobre, se obtuvo directamente de estudios
desarrollados por instituciones publicas y
privadas relacionadas con el sector?".

Para el calculo de la HH azul de cada uno de
otros sectores, se utilizaron los Modelos de
Huella de Agua para Sectores Econdmicos
(FCH, 2015). Considera las entradas de

agua a la mina y el agua requerida en los
procesos de extraccion y procesamiento

del mineral desde fuentes superficiales y/o
subterraneas. A lo anterior se restan aquellas
aguas que salen del sistema en los distintos
procesos (evaporadas, incorporadas en el
producto y/o no devueltas al sistema dentro
del periodo considerado en el estudio).

El principal supuesto del analisis de este sector
se refiere a que, en este caso, la captacion sera
igual al consumo (HH azul), debido a que -en

la gran mayoria de los casos- no se reportan
descargas de residuos liquidos formales a
fuentes de aguas superficiales. Una excepcidn,
donde la captacién es distinta al consumo y
existe devolucion a cursos superficiales de
agua, es la de Codelco Division El Teniente

gue descarga de acuerdo al D.S 80/2006

gue establece la norma de emisién para
Molibdeno y Sulfatos de efluentes descargados
desde tranques de relaves al estero Caren.

En Chile estan operando mas de 100 centrales
hidroeléctricas, considerando todos los
tamanos y tipos de centrales (embalse

y pasada). Existen pequefnas centrales

que generan menos de 0,5 MW (como El
Arrayan, operando en la comuna de rio
Bueno) y grandes represas como Ralco y
Pehuenche, que generan 690 MWy 570 MW,
respectivamente. Su ubicacién se concentra
en la zona de cuencas exorreicas de Chile

y estd vinculado a la extensidn del SIC, por
lo que disminuyen hacia el extremo sur.

De acuerdo a la metodologia de Huella Hidrica
(Hoekstra et al., 2011), en las centrales de
embalse se produce un consumo debido

a la evaporacion de los espejos de agua.
Ocurre lo mismo en los embalses que tienen
otros destinos, como agua potable, riego o
multipropdsito (Mekonnen y Hoekstra, 2011).

En las centrales de pasada también se podria
producir un consumo de agua, dependiendo
del disefo y localizacién de la central, pero
se estima que su valor es despreciable.

21. COCHILCO, 2016é., DGA, 2005b; FCH, 2015; entre otras.
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Por otro lado, en centrales termoeléctricas
qgue utilizan vapor, el enfriamiento es el
principal factor que explica el consumo

de agua. La cantidad de agua requerida
para enfriamiento depende del tamano de
la central, su eficiencia, la temperatura del
agua en la captacion, la elevacion maxima
de temperatura permitida en la descarga, y

el tipo de sistema de enfriamiento utilizado,

independiente del combustible utilizado
(Ministerio de Energia, 2016). Menos del 1%
del agua utilizada en las centrales térmicas
a vapor, proviene de aguas continentales.

Para el calculo de la evaporacion potencial
(volumen de agua consumida) del espejo
de agua de los embalses (generacién
eléctrica, agua potable o riego), se utilizara
la evaporacién de referencia a partir de
estaciones climaticas cercanas disponibles
y la superficie del espejo de agua.

En el caso de las centrales térmicas, se
utilizaran los coeficientes de demanda y
consumo de agua por electricidad producida
anual (m3/MWh) estimados por el Ministerio
de Energia (2014). La electricidad producida
por cada central se obtiene de las estadisticas
de la Comision Nacional de Energia.




C. Captacion

La captacién de aguas se determind a
partir del calculo generado de consumo
de agua mediante la Huella Hidrica

para cada sector. Este analisis permite
determinar el volumen total de agua
dulce superficial y/o subterranea extraida
de fuentes naturales para ser utilizada
por parte de diferentes usuarios para
desarrollar sus actividades productivas.
La diferencia entre la captacién de agua
y el consumo de agua permite estimar el
volumen de agua devuelto al sistema??.
Se realizaron diferentes consideraciones
y supuestos para estimar la captacién
de agua por cada uno de los sectores

en sus diferentes procesos productivos,
los que se describen a continuacion:

FIGURA 5:

El calculo de la captacion del sector agricola
se estimd considerando el requerimiento
hidrico no cubierto por las precipitaciones
(HH azul), el drea regada total y la
tecnologia de riego utilizada por comuna.

Se utilizaron los factores de eficiencia de los
tipos de riego sugeridos por el instructivo
para la ejecucién de proyectos de la Ley

de Fomento al Riego, niumero 18.450;

tal como se puede ver en la Figura b.

EFICIENCIAS DE ACUERDO A METODOS DE RIEGO SUGERIDAS POR LEY DE FOMENTO AL RIEGO

TENDIDO

SURCO BORDES

g

ASPERSION

. 4
!

Fuente : Elaboracion propia, basado en DGA, 2007.

CINTA Y GOTEO

22. Devolucidon: volumen de agua que después de ser utilizada por parte de los diferentes usuarios, es retornada al sistema natural.
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De acuerdo a lo descrito con anterioridad en
la metodologia de calculo de consumo, este
valor se considera como el agua necesaria
para la vida del animal y aquella utilizada
en el proceso productivo. Por lo tanto, para
estimar la captacién del sector pecuario,

se consider6 solamente el requerimiento
hidrico de los animales, cuya determinacion
ha sido estipulada anteriormente en el
analisis de consumo de dicho sector.

Como se menciond anteriormente, para
el analisis del sector agua potable y
saneamiento, se considero tanto la
poblacion urbana como rural.

Para la estimacién de la captacidon urbana,
se conto con la informacién proporcionada
por la SISS, la cual entrega el volumen
captado total [MMm?®/ano] a nivel regional.
Por otro lado, para estimar la captacién
necesaria para abastecer a la poblacion
rural, se utilizaron los valores de dotacion
de consumo para Agua Potable Rural (APR)
publicados en el estudio realizado por la
DGA (2007) que emplea informacion del
Programa de APR de la DOH. Ambos valores
han sido mencionados previamente en la
descripcién del calculo de consumo.

En el calculo de captacion en el sector
industrial para los distintos subsectores,

se utilizaron -al igual que en el caso de
consumo- los Modelos de Huella de Agua
para Sectores Econémicos (FCH, 2015)

y otras fuentes. Cada modelo estima la
captacion (Volumen [m?®]), por cada unidad
funcional de cantidad fisica producto
elaborada (Toneladas, Litros, Unidades, etc).

Como se menciono anteriormente, el
principal supuesto del analisis de este sector
se refiere a que la captacion sera igual al
consumo (HH azul), debido a que -en la gran
mayoria de los casos- no existen descargas
de residuos liquidos a fuentes de aguas
superficiales reportadas por parte de las
mineras. Una excepcion, donde la captacion
es distinta al consumo y existe devolucién

a cursos superficiales de agua, es la de
Codelco Division El Teniente que descarga
de acuerdo al D.S 80/2006 que establece

la norma de emisién para Molibdeno y
Sulfatos de efluentes descargados desde
tranques de relaves al estero Caren.

El detalle de este analisis, se encuentra en
el anexo digital "Estudio de Expertos”.
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Para la obtencién de los volumenes de
captacion de agua del sector hidroeléctrico,
se utilizan los datos de potencia horaria
del periodo julio 2014 — junio 2015 del
Centro de Despacho Econdmico de Carga
- Sistema Interconectado Central (CDEC
-SIC) proporcionados por el Ministerio de
Energia y Generadoras de Chile. En ellos
se seleccionan las centrales que poseen
embalses, que son los mismos utilizados
para realizar el calculo de consumo.

Disponiendo de los datos de potencia
horaria, es posible calcular el caudal horario
turbinado aplicando la ecuacion basica de

la hidroelectricidad. Para efectos de este
documento, bajo una condicién de estado
estacionario, el caudal turbinado sera el
valor de devolucién de agua al sistema?®

y la suma de éste con el consumo la
captacion de agua desde el sistema®.

La ecuacién utilizada (Ministerio de
Energia, 2015) fue la siguiente:

Donde:
es la potencia generada en Watt
es la eficiencia de la
generacion, adimensional

es el peso especifico del agua, 9810Nm?

es el caudal turbinado en m?/s
es la altura de caidaen m

Reordenando la ecuacion:

Donde:

En este caso, para las centrales que se

estan presentando, el valor de rendimiento

de las centrales lo informa el CDEC-SIC; por

lo tanto, teniendo el valor de la potencia (P)

y de rendimiento (R), es posible calcular
directamente los caudales turbinados horario
(Q), bajo el supuesto que la variabilidad de R es
baja en comparacion con la de los caudales.

Cabe senalar que el andlisis de captacion fue
desarrollado por el proyecto de Escenarios
Hidricos 2030 con la informacion y
metodologias proporcionadas y recomendadas
por el Ministerio de Energia y Generadoras

de Chile. Este permitira entregar en forma
oportuna un analisis inicial referencial
importante de la demanda de agua en todo

el pais de parte del sector que hasta la fecha
de este analisis no estaba disponible.

23. Devolucion: volumen de agua que después de ser utilizada por parte de los diferentes usuarios, es retornada al sistema natural.
24. Captacion: volumen de agua dulce superficial y/o subterranea extraida de fuentes naturales para ser utilizada por parte de diferentes
usuarios. Para el caso del sector de generacion eléctrica (hidroeléctricidad) se calcula como la suma de la HH Azul y la devolucidn de

agua (caudal de agua turbinado).
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FIGURA 6
CAPTACIOIN, CONSUMO Y DEVOLUCION DE AGUA EN UNA CENTRAL
HIDROELECTRICA DE EMBALSE Grandes represas como
Ralco y Pehuenche generan
690 MW y 570 MW
respectivamente.

Pequenas centrales que generan

o
R
g
O
->
Y
I
Q
-
0.5 MW. O
Q

1. Embalse (reservorio de agua)
2. Presa
3. Tuberia forzada (agua en movimiento)
4. Turbina

5. Generador

6. Casa de mdquinas

7. Lineas de transporte de energia eléctrica
8. Retorno de agua a la cuenca

Fuente : Elaboracion propia, Escenarios Hidricos 2030.
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3.4. RIESGO HIDRICO

Es importante considerar los efectos

gue producen los cambios que se estan
evidenciando en los pardametros climaticos.
La Figura 7 muestra la secuencia de
evolucion en el tiempo de los diversos
tipos de sequia operacional. Segin Marcos
(2001), la primera manifestacion de la

FIGURA 7

SECUENCIA DE EVOLUCION EN EL TIEMPO DE LOS DIVERSOS TIPOS DE SEQUIA OPERACIONAL

sequia es la meteoroldgica que presenta
desviaciones en los factores climaticos,
principalmente las precipitaciones. La
sequia agricola se manifiesta poco tiempo
después de una sequia meteoroldgica, y la
sequia hidrolégica puede demorarse meses
desde el inicio de la escasez pluviométrica
o, si las lluvias retornan en poco tiempo,

no llegar a manifestarse. En términos

VARIABILIDAD NATURAL DEL CLIMA

DEFICIT PLUVIOMETRICO

- Reduccion infiltracion

« Incremento de temperatura
l « Reduccion humedad
- Aumento de la insolacion
« Disminucion de la nubosidad

SEQUIA

« Menor recarga aguas h o
subterraneas [ METEOROLOGICA « =
Incremento de la ' >
L evapotranspiracion
Déficit hidrico en A =
suelos y subsuelos SEQU[A =
[ . AGRfCOfLA . =
- Déficit hidrico en la vegetacion ; g
« Reduccién biomasa F(L =
o - Pérdida cosechas Yav
s b ]
~ S
= - Menor caudal de rios SEQUIA =
« Disminucion de nivel de lagos, w&t\/ <
embalses... ; =
L
| | »
IMPACTO IMPACTO IMPACTO ‘ sochEEc%UN[gw ;
ECONOMICO SOCIAL MEDIOAMBIENTAL ~— ;)

_I_

Fuente: Elaboracidn propia, basado en Marcos, 2001
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generales, la sequia socioecondmica sucede
a la agricola; esto se da en regiones menos
desarrolladas, donde este sector tiene un
mayor peso en la economia y su incidencia
es mas directa e inmediata que en regiones
desarrolladas (Mehran et al,, 2015).

Ante este escenario la Organizacion para
la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos
(OCDE) en el ano 2017 menciona que Chile

debe “prepararse ante los desastres naturales;

gestionar los riesgos derivados del exceso

o la falta de agua o de su contaminacidn”.
Identificar los territorios vulnerables

donde existen potenciales amenazas a las
personas, al medio ambiente y al desarrollo
productivo del pais constituye un primer
paso para la identificacién de soluciones
optimas y proyectar las principales
oportunidades para el futuro del pafs.

La Real Academia Espanola define “riesgo”
como “contingencia o proximidad de un
dano”. El riesgo es la posibilidad de que

un dano ocurra (cualitativo) vinculado a la

vulnerabilidad. Muchas veces el riesgo se
confunde con la amenaza, pero en realidad
este ultimo es la probabilidad de dano
(cuantificable) vinculado a la factibilidad
de ocurrencia. En resumen, el riesgo es
una consecuencia de la amenaza.

El concepto de Riesgo Hidrico es muy
incipiente a nivel mundial, por lo que no
existe aun una metodologia conocida y
validada para su aplicacion y andlisis.

Para efectos de la iniciativa EH2030, se
entenderd por Riesgo Hidrico a la posibilidad
de ocurrencia de un dano econémico, social
y/o ambiental en un territorio y periodo

de tiempo determinado, derivado de la
cantidad y la calidad de agua disponible
para su uso. En esta Radiografia del

Agua, el analisis de Riesgo Hidrico se ha
centrado en las siguientes variables:

«  Déficit hidrico
. Exceso de agua
» Calidad de agua

Para efectos de la iniciativa EH2030, se entendera por Riesgo Hidrico a la posibilidad de
ocurrencia de un dafo econdmico, social y/o ambiental en un territorio y periodo de tiempo
determinado, derivado de (a cantidad y la calidad de agua disponible para su uso.
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RIESGO HIDRICO - TERRITORIO NACIONAL

DEFICIT HiDRICO EXCESO DE AGUA CALIDAD DE AGUA

Balance Inundaciones,
Precipitaciones INUNDACIONES * Iluvias y avenidas
SPEI y Evapotranspiracion torrenciales.
(indicador de déficit
meteoroldgico) Flujo de agua
con arrastre de
Tendencia en ALUVIONES material por
NIVELES DE niveles de aguas ladera, quebrada
POZ0S subterraneas. 0 cause.
TENDENCIA Tendencia en Onda oceanica
CAUDALES caudales de aguas generada por
superficiales. TSUNAMIS -’ perturbaciones
asociadas
Balance de masa incipalment
principalmente a
GLACIARES mmsgly y retroceso areal y sismos.

frontal de glaciares.

INDICE (alidad de
CALIDAD DE aguas para
AGUAS diferentes usos

PARAMETROS CONSIDERADOS:

Pardmetros generales: Oxigeno
Disuelto, pH, DQO, Conductividad
Eléctrica.

Parametros criticos: Arsénico, Cadmio,
Cromo (VI), Cobalto, Niguel y Plomo
Parametros no criticos: Cianuro, Cobre,
Fluoruro, Mercurio, Molibdeno disuelto,
Nitrato, Nitrito, Plata y Selenio.




3.4.1. Déficit Hidrico

El déficit hidrico se presenta cuando la
demanda supera la oferta de agua, sin
estar necesariamente relacionado a un
dano actual, pero que se puede manifestar
en el futuro. Cuando hay dano asociado

al déficit, se habla de sequia mientras

gue en ausencia de dano, no hay sequia,
aunque se registre un déficit (Fernandez,
1999. Citado en Aldunce et al, 2007).

En la determinacion del déficit hidrico
participaron investigadores del Centro de
Ciencia del Clima y la Resiliencia CR2%,

el Centro Regional del Agua para Zonas
Aridas y Semiaridas de América Latina y

el Caribe (CAZALAC)?, la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura (UNESCO), el Instituto
de Investigaciones Tecnoldgicas (IIT) de la
Universidad de Concepcion y la Universidad
de Chile (Ver expertos en capitulo anterior).

El analisis de tendencia de déficit hidrico fue
determinado mediante cuatro componentes:
Indice Estandarizado de Precipitaciony
Evapotranspiracién (SPEI) y variacion en:
niveles de pozos, caudales superficiales

y glaciares. Para mayor detalle, ver

anexo digital “Estudio de Expertos”.

indice Estandarizado de Precipitacién
y Evapotranspiracion (SPEI)

Un grupo de investigadores del Centro de
Ciencia del Clima y la Resiliencia- CR2,
desarroll6 el analisis de SPEI a lo largo de
Chile, el que corresponde a un indice de sequia
meteoroldgica, basado en datos climatoldgicos
satelitales de la NASA, que permite hacer un
balance hidrico entre la diferencia de datos de
las precipitaciones (P) y la evapotranspiracién
potencial (ETP) de la cobertura vegetal?, en
una escala de tiempo determinada (i). Luego,
los datos de déficit hidrico son ajustados
usando una distribucion de Peason Il y
estandarizados utilizando “inverse normal
function”, para obtener el indice SPEI lo cual
es explicado en detalle en Vicente-Serrano et
al., 2010, citado por Galleguillos et al,, 2017.

SPEI Déficit Hidrico = P-ETP,

El estudio permite determinar la magnitud
de los eventos de sequias acumulados
durante el periodo de analisis, con respecto
a las condiciones normales en las cuencas
de Chile?, identificando sus tendencias y
anomalias en los Ultimos 15 anos (2000-
2014)%, en funcién del comportamiento de la
precipitacion asi como la evapotranspiracion
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25. CR2 es un centro de excelencia Fondap patrocinado por la Universidad de Chile y en asociacién con la Universidad Austral y
Universidad de Concepcidn.

26. Es el unico centro del agua UNESCO Categoria 2 en Chile, cuyo objetivo es fortalecer el desarrollo técnico, social y educacional de la
Regidn de ALC sobre la base de un aprovechamiento y una gestion mejorados de los recursos hidricos en las zonas dridas y semidridas.
27. La cobertura vegetal incluye plantaciones agricolas y forestales, asi como la vegetacion nativa a lo largo de Chile.

28. Aplicado a cuencas mayores a 100 km?.

29. Si bien los datos satelitales de la NASA se encuentran disponibles desde el ano 2000, los resultados obtenidos en la aplicacion de
SPEI, son coincidentes con otros estudios tendenciales realizados en el pais respecto al aumento de temperatura y disminucién de
precipitaciones (MMA, 2016; CR2, 2016).
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potencial, cuyo efecto y variabilidad temporal

se ha visto incrementado producto del aumento

de la temperatura del aire como causa del
calentamiento global (Vicente-Serrano et al.,
2010b. Citado por Galleguillos et al., 2017).

En algunas cuencas de la zona norte con

una superficie mayor a 100 km?, no se aplico
el SPEI, dado que son areas desérticas con
escasas lluvias y desprovistas de vegetacion.

Como insumos para la evaluacion espacio-

temporal del déficit hidrico, fueron utilizados
productos satelitales CHIRPS V2 (Funk et al.,
2015) para precipitacion, con una resolucién

espacial de 0.05° entre los 50°N hasta los 50°S
(para todas las longitudes) con més de 30 anos
de datos de precipitacion (1981-2016) y MOD16

para evapotranspiracion potencial, a una
resolucién espacial de 1 km (es decir, 1 km?).

FIGURA 8

Sobre la serie temporal considerada para el
analisis, se determino la "Magnitud del SPEI",
que es la suma ponderada de la intensidad
de los eventos en los 15 anos analizados.
Esta magnitud fue calculada considerando
tres umbrales, de acuerdo con la intensidad
del evento. Los umbrales definidos son

los que se muestran en la Figura 8.

Los valores que se encuentran entre 0,84

y -0,84 son considerados como un estado
meteoroldgico normal. Los valores de

SPEl que se ubican entre -0.84 y -1,28 son
considerados como sequia moderada; valores
entre -1.28 y -1,65 son clasificados como
sequia severa; valores inferiores a -1.65

son sequias extremas (Agnew, 2000). Los
valores mayores a cero son considerados
como superavit, segun muestra la Figura 8.

UMBRALES DE SEQUIA METEOROLOGICA SEGUN EL INDICE SPEI

1 65“ Superdvit Extremo ’
| Superdvit S SUPERAVIT
1,28 uperavit Severo
_ 084 Superdvit Moderado
L
o
(%5}
0
[a s
0
<9c TR0 NORMAL
>
0,84 SesqmalM;Jderada
_ equia Severa . ‘( )
o Sequia Extrema \’A"
-1,65 SEQUIA

Fuente: Elaboracidn propia, basado en Galleguillos et al., 2017.
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En el mapa de SPEI que se elabord y que se
muestra en el capitulo 4 de Resultados (4.2.1),
cada pixel tiene una “magnitud SPEI" que es
la suma ponderada de los tres umbrales en

el tiempo de estudio (15 anos), donde cada
pixel se compara con si mismo. Los resultados
finales se muestran con una paleta de colores
que se degradan desde el azul (valores
iguales o mayores a cero) hasta el rojo, con
valores que van de 0 a-51,41. Los colores
rojos identifican las zonas con mayor sequia
meteoroldgica (zonas mas criticas), donde

se presenta una mayor variabilidad entre

las precipitaciones y la evapotranspiracién
potencial de la cobertura vegetal.

M4és detalles sobre la metodologia se incluyen
en el anexo digital “Estudio de Expertos”.

FIGURA9
CLASIFICACION SOBRE MAGNITUD SPEI

>0

0,-17,14
-17,14; -34,27
-34,27; -51,41

Fuente: Elaboracion propia, basado en
Galleguillos et al., 2017.

Indicador de déficit hidrico en
aguas subterraneas de Chile

Este estudio fue elaborado por investigadores
del CAZALAC y UNESCQO, con el objetivo de
realizar un analisis de riesgo de déficit hidrico
en aguas subterraneas, mediante el estudio
de tendencias de las series historicas de
mediciones en pozos en todas las regiones

de Chile entre los anos 1960y 2016.

Para el analisis de tendencia en los niveles
de pozos, se utilizaron los datos de las
estaciones de monitoreo de la Direccion
General de Aguas (DGA) existentes a nivel
nacional. Para proporcionar un resumen
claroy comprensible de la disponibilidad de
pozos y ademas tener una idea de la calidad
de la informacion proporcionada por ellos,
representando sus series temporales, se uso
la herramienta “mapa de calor” (conocido en
inglés como “heatmap”), construyendo un
mapa de este tipo para cada region del pais.
El maximo de mediciones por ano es 12, ya
gue se considera una medicién por mes. La
escala de color que se utiliza para los mapas
de calor esta visualizada en la Figura 10.

FIGURATO ,
VISUALIZACION DEL NUMERO DE
MEDICIONES POR ANO EN NIVELES

DE POZ0OS
- HEE ] |
6 1 @ 3 4 7 8 8 10 12

(Més detalles en anexo digital Regional)
Fuente: Elaboracidn propia, basado en CAZALAC, 2017.

5 B

EL SPEI es un indice de sequia meteoroldgica que permite hacer un balance hidrico entre las
precipitaciones y la evapotranspiracion potencial de la cobertura vegetal, en una escala de
tiempo determinada.
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Los criterios definidos para la seleccidn
de estaciones y su posterior analisis de
tendencia se muestran a continuacién.

e El periodo del registro debe
cubrir por lo menos 10 anos.

e La ultima medicion del registro debe
ser del ano 2010 o mas reciente.

e Elregistro no puede contener periodos
sin datos de dos o mas anos.

e Elporcentaje de fechas sin dato (NA),
en relacion con el total de datos del
registro, no puede exceder el 50%.

A continuacion, se muestra la clasificacion
realizada de acuerdo con su tendencia
global (anos 1960 a 2016) y post 2000
(ahos 2000 a 2016), tanto para tendencias
positivas como negativas. Se decide si la
tendencia es o no significativa mediante

FIGURA 11 , ,
CLASIFICACION DE DEFICIT HIDRICO
EN AGUAS SUBTERRANEAS

Rojo Tendencia negativa
significativa (p < 0,01).

Amarillo  Tendencia negativa
no-significativa (p < 0,01).
- Verde Tendencia positiva
no-significativa (p < 0,01).
- Azul Tendencia positiva
significativa (p < 0,01).

Donde el valor de “p” representa la incertidumbre que existe frente a la
conclusidn existente (1%).

Nota: Pozos en rojo son aguas subterréneas que eventualmente se van a

agotar.

Fuente: Elaboracidn propia, basado en CAZALAC, 2017.
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el test de Mann Kendall (Gilbert, 1987;
Kendall, 1975; Mann, 1945), con una certeza
de un 99% en los resultados (Figura 11).

Con el objetivo de aclarar ciertos conceptos,
se debe decir que cuando se menciona

que existen resultados “estadisticamente
significativos”, quiere decir que es
altamente factible que ocurra lo que se esta
mostrando. Por el contrario, los resultados
“no significativos” corresponden a aquellas
tendencias que tienen una probabilidad
mayor de cambiar su pendiente.

Se debe destacar que los resultados
mostrados en el presente documento se
obtuvieron utilizando registros con un maximo
de 50% de datos faltantes y al menos 10 anos
de registro. Si bien existen estudios que han
usado similares criterios -ya identificados

en el informe- (Panda et al,, 2012; Sishodia

et al., 2016), hay que tener en cuenta que
este tipo de caracteristica incrementa la
variabilidad en los resultados. Més detalles
en anexo digital “Estudio de Expertos”.

Tendencia de caudales

La tendencia en la reduccion de precipitaciones
en Chile, tanto de agua lluvia como

nieve en los ultimos anos y su potencial
consecuencia sobre nuestras principales
reservas de agua, ponen en alerta a los
diferentes usuarios de este recurso.

Es por esto que el presente estudio
desarrollado por la Universidad de
Concepcidn, analiza la tendencia historica
de los caudales de aguas superficiales, con
el objetivo de identificar zonas con potencial
déficit hidrico por este componente.



El estudio se realizd considerando los datos
disponibles entre los anos 1960y 2016, en
las estaciones fluviométricas de la Direccion
General de Aguas (DGA). Dentro de los
criterios aplicados para el analisis destacan:

1. Se excluyeron estaciones fluviométricas
ubicadas en canales de riego, debido a que
su régimen de caudales es controlado.

2. Se seleccionaron estaciones con, al menos,

20 anos de informacion fluviométrica,
las cuales no necesariamente deben
ser continuas y recientes. Se da
flexibilidad en este criterio, debido a que
no existen datos continuos y recientes
en el numero total de estaciones
fluviométricas en el territorio nacional.

3. Se considerd el caudal medio anual®®
como una forma de normalizar los datos
para determinar la tendencia de los
caudales superficiales, en un periodo
de mediciones de, al menos, 20 anos.

4. Para calcular el caudal medio anual,
se establece que un ano es valido
con, al menos, 11 meses de datos
fluviométricos; si no se cumple con
esta condicion, se anula la estacion y no
se desarrolla andlisis para ese ano.

La clasificacion segun la pendiente
normalizada se basa en rupturas naturales,
agrupando de mejor forma los valores
similares y maximizando las diferencias
entre cada clase. El resultado de la
clasificacién propuesta es el siguiente:

FIGURA12
CLASIFICACION DE TENDENCIA DE
CAUDALES SUPERFICIALES DE AGUA

) ) Rango (%)
Tendencia a la baja
-6,288 ——> -2,207
Sin tendencia
2,207 — 0,049
Tendencia a la alza

Fuente: Elaboracion propia, basado en Vargas, 2017.

En esta clasificacion, el color rojo

indica una “tendencia a la baja” de

los caudales superficiales, el color
amarillo posee una variacion menor que
se clasifica como “sin tendencia” y el
color verde identifica una “tendencia al
alza” de los caudales superficiales.

M4és detalles de la metodologia se puede
revisar en anexo digital "Estudio de Expertos”.

30.Valores promedio de los 12 caudales medios mensuales (para cada afo).
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Variacion de Glaciares

Los glaciares son una parte fundamental

del analisis. Su relevancia estratégica radica
en que son las principales reservas de agua
dulce en el planeta y forman parte importante
de los sistemas hidricos en nuestro pais.

Con el objetivo de analizar su situacion
actual en Chile, se realizé un proceso de
revision y sintesis de documentos existentes,
relacionados con el estado de situacion de
los glaciares en nuestro pais, incluyendo
estudios de balance de masa y variaciones
de superficie areal y frontal (DGA, 2011),
donde se especifican los glaciares que

se encuentran en retroceso y avance.
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Esta recopilacién de informacién fue
desarrollada por Nicol Barriga, en el trabajo de
practica profesional: "Estudio de Vulnerabilidad
de Glaciares en Chile”, bajo la supervision y
guia de Pablo Sarricolea, Universidad de Chile.
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3.4.2. Exceso de Agua Con esta informacién disponible, se generd ;_U

una base de datos de acuerdo a la metodologia D
El segundo criterio para determinar el gue se presenta en la Figura 14. El marco 2
Riesgo Hidrico corresponde a Exceso de espacial utilizado para la elaboracién de (Q
agua, el cual considera la probabilidad la base de datos corresponde al territorio =
de que existan desastres tanto de origen chileno en su totalidad, desagregado a 1T
geoldgico, hidrometeoroldgico o climatico; nivel comunal. Se ha propuesto considerar 5_‘
gue exponen a su poblacion, infraestructura la division politica comunal como la -
y sistemas a sufrir importantes pérdidas, escala minima de trabajo, considerando 6
tanto en términos de vidas humanas, ademads que ésta corresponde a la unidad )
econdmicas, medioambientales y sociales. administrativa de respuesta mas cercana e

inmediata a cualquier clase de desastre.
El trabajo desarrollado por ERIDANUS,
consistio en levantar los desastres asociados
a inundaciones, aluviones y tsunamis (ver
Figura 13) del ano 1912 a 2017, utilizando
como base de informacion la plataforma
“LA RED" (2009), SERNAGEOMIN (2017) y
registros en medios de prensa escritos.

__ RADIOGRAFIA _ ~ LARED 1

DEL AGUA (2009;2014)

I I |

INUNDACION

INUNDACION \ E

FIGURA 13 s
NOMENCLATURA DE E
LOS EVENTOS DE EVENTOS
EXCESO HIDRICO DE INTERES |
AVENIDATORRENCIAL

ALUVION

ALUVIGN

TSUMANI TSUMANL |

Fuente: Elaboracidn propia, basado en Eridanus, 2018.
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FIGURA 14
METODOLOGIA PARA CONSTRUCCION DE LA BASE DE DATOS PARA EXCESO DE AGUA

Antecedentes

| existentes |

%i Recopilacion y revision
! deantecedentes ! Antecedentes
""""""""""" ! recopilados .
— ! Desarollobasede | Marco conceptual ;
: datos !
METODOLOGIA
T A n-é-li-si-s-“““E : Estructura base de '

! f— datos
%:. _______ espacal |
..................... | N ;

! ! : Mapas tematicos i
N Brecha de : ' '
i_____informaddn_
T : Instrumentos :
LSt Propuestas : ' '

Fuente: Eridanus, 2018. Para Escenarios Hidricos 2030.

Ademas, la base de datos considera + Efectos tales como: muertes, damnificados,
una serie de variables que permiten danos en infraestructura, entre otros.
caracterizar los eventos, dentro de
los cuales se pueden mencionar: La mayor fortaleza de la base de datos es
que sistematiza informacién nacional de
+ Tipo de evento (aluviones, desastres en un determinado tiempo y espacio,
inundaciones y tsunami). permitiendo el levantamiento de informacion
y multiples analisis entre los anos 1912y
« Fechay lugar donde ocurre el evento 2017. Esta informacion también fue llevada al
(regidn, provincia y comuna). Sistema de Informacion Geografica (SIG), para

ver los principales resultados a nivel espacial.
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3.4.3. Calidad de Agua

El tercer criterio para determinar el Riesgo
Hidrico es la calidad de agua, que en la
Radiografia del Agua se midié a través del
indice de Calidad de Aguas Superficiales
(ICAS). Este indice es una herramienta

gue entrega informacion de la calidad de
agua de manera simplificada, englobando
en un solo factor aquellos pardmetros

mas importantes que puedan incidir en

la afectacion de la calidad de agua.

El objetivo del ICAS es identificar, segun la
calidad de agua disponible en las cuencas,
los diferentes usos que ésta puede tenery
gué limitaciones genera para el desarrollo.
Con ello, sera posible entregar una evaluacién
preliminar de la calidad de agua superficial
en Chile para diferentes usos, independiente
si el origen de la afectacion corresponde

a factores antrépicos o naturales.

Es importante senalar que el ICAS
complementa los instrumentos hoy existentes
(Normas Secundarias de Calidad Ambiental)
y, por lo tanto, no se recomienda su uso

como referencia nacional para otros fines.

La aplicacién del indice de Calidad de Aguas
Superficiales se realizé teniendo en cuenta

un promedio quinguenal por estacion del

ano. Es decir, se obtuvo de acuerdo a la
disponibilidad de datos, un ICAS para cada una
de las estaciones de monitoreo para invierno,
primavera verano y otono, para el periodo
correspondiente a los anos 2006 - 2011,y
otro que contempld las distintas estaciones
para el periodo entre el 2011 y el 2016.

Para la construccién del indice se definieron
“clases de calidad” con rangos de valores, asf

como también los criterios de normalizacién
para los pardametros usados. En este
contexto, se propusieron cuatro clases de
calidad definidas de la siguiente manera:

Excepcional: enfocada a la proteccién de vida
acuatica y de ecosistemas principalmente.
Las aguas que se encuentren en esta clase
no afectan la salud humana y cumplen con
criterios de aceptabilidad del agua potable.

Buena: las aguas que se encuentren
en esta clase son adecuadas para
riego y desarrollo de la acuicultura.

Regular: agrupa las aguas consideradas
aptas para uso recreativo, consumo
animal y riego con restricciones.

Insuficiente: comprende las aguas no

aptas para la conservacion de ecosistemas
acuaticos, ni para el aprovechamiento en usos
prioritarios sin un tratamiento adecuado.

FIGURA 15
CLASES DE CALIDAD DEL ICAS

0<ICA<1

Excepcional*
(Mdltiples usos, incluida la conservacin de vida acuatica)

1<ICA<2

Buena
(Riego irrestricto)

Regular
(Uso recreativo, bebida de animales y riego restringido)

3<ICA<4

Insuficiente
(Agua de mala calidad, no adecuada para usos prioritarios)

Fuente: Elaboracion propia, basado en Girardi et al., 2018.
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Cabe senalar que en los casos donde se
presenta una calidad regular e insuficiente
por concentraciones naturales del agua,
pueden existir organismos (flora y fauna
nativa) adaptados a estas condiciones.

Estas clases se definieron a partir de la
integracién de metodologias como la Guia
para el Establecimiento de las Normas
Secundarias de Calidad Ambiental para
Aguas Continentales Superficiales y Marinas
(CONAMA, 2004); las normas canadienses
para la proteccién de vida acuatica, uso
agricola y consumo animal (CCME, 1999); la
norma francesa de calidad de agua (Senado

Francia, 2012) y la norma mexicana de calidad

de agua (Ledn, 1998). Adicionalmente, los

valores son comparados con otras normativas

nacionales e internacionales, incluyendo la
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NCh 409, la NCh 1333 y la norma de calidad
de agua de la FAO (Ayers y Westcot, 1985).

A partir de las normativas descritas
anteriormente, se desarrollé la metodologia
para el calculo del Indice de Calidad para
Aguas Superficiales a nivel nacional. Se
analizaron las bases de datos entregadas
por la Direccion General de Aguas (DGA)
gue incluye datos de las estaciones de
monitoreo de calidad de aguas superficiales
desde 2006 hasta 2016, siendo la base para
determinar los pardmetros seleccionados:
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Parametros generales:

Oxigeno Disuelto, Conductividad Eléctrica,
DQO y pH. Estos parametros entregan
informacion general acerca de la calidad
de las aguas y son monitoreados en todas
las estaciones en linea de la DGA.

Parametros complementarios:
Conformado por un total de 15 parametros,
de los cuales seis son considerados criticos
(Arsénico, Cadmio, Cromo Hexavalente,
Cobalto, Nigquel y Plomo), por su toxicidad y
riesgo comprobado de generar cancer por
mecanismos similares en seres humanos
y/o animales. También se incluye el Nitrito y
Nitrato, principalmente por ser indicadores
de eutrofizacién en cuerpos de agua; sin
embargo, los datos disponibles en Chile no

son suficientes para este tipo de analisis. Los

otros pardmetros considerados son Cianuro,
Cobre, Fluoruro, Mercurio, Molibdeno, Plata Y
Selenio, cuyos registros estan en la mayoria
de las estaciones y con un alto grado de
representatividad temporal. En este contexto,
se seleccionaron aquellos pardmetros que
cumplen con la condicidén de ser medidos por
la DGA y que ademads son parte de los grupos
1y 2 de la International Agency for Research
on Cancer (IARC) https://www.iarc.fr/.

La comparacién y valoracion de los parametros

definidos como generales y complementarios
fueron normalizadas para ser valorados
e integrados al indice final de calidad.

Para mayor detalle en el calculo del ICAS puede

consultar anexo digital “Estudio de Expertos”.

EL objetivo del Indice de Calidad de Agua Superficiales (ICAS) es identificar, seqtin la

calidad de agua disponible en las cuencas, los diferentes usos que ésta puede tener y qué

limitaciones genera para el desarrollo.
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4.1. BRECHA HIiDRICA NACIONAL
4.1.1 Heterogeneidad en la oferta hidrica

De acuerdo al analisis de oferta referencial
desarrollado, que utiliza los estudios de
balances hidricos de mayor actualizacion
existentes al ano 2016, detallados en la
seccion 3.2, se observa que el agua disponible
en las diferentes cuencas hidrograficas varia
y presenta una heterogeneidad importante,
tal como se ha establecido en otros reportes
(DGA, 2016; Ministerio del Interior, 2015;
MOP, 2013; Banco Mundial, 2011). La oferta
hidrica superficial y subterranea del recurso
aumenta conforme se avanza desde el norte
hacia el sur del pafs, en un rango que varia
entre 0,01 m®/s en algunas cuencas de la
zona norte y 3.480 m®/s en una cuenca de

la zona austral en la Region de Aysén.

Cabe senalar que la DGA se encuentra
actualizando el Balance Hidrico Nacional

del ano 1987, cuyos resultados finales

se estiman estaran disponibles en 2019.
Esta fuente de informacion permitira
actualizar tanto la oferta hidrica superficial y
subterranea a nivel nacional aqui reportada,
como el analisis territorial de Brecha

Hidrica en las cuencas hidrograficas.

ZONA NORTE

En la zona norte, las regiones de Aricay
Parinacota, Tarapacd, Antofagasta, Atacama

y Coquimbo presentan los valores mas bajos
de oferta superficial y subterrdnea del pais,
donde destacan las cuencas de los rios San
José (Regidn de Arica y Parinacota, 1,11 m3/s),
fronterizas Salar Michincha- rio Loa (Regién
de Antofagasta, 1,04 m®/s), fronterizas salares
Atacama- Socompa (Region de Antofagasta,
1,174 m®/s), rio Salado (Regién de Atacama,
0,76 m3/s), rio Los Choros (compartida entre
regiones Atacama y Coquimbo, 0,01 m?/s),
costeras entre rio Choapa y rio Quilimarf
(Regién de Coquimbo, 0,16 m?/s), rio Quilimarf
(Region de Coquimbo, 0,23 m?/s), con los
valores mas bajos en tornoa 0,01y 1,171 m?/s.

En tanto, los valores mas altos de la zona
norte estan en las cuencas altiplanicas
(compartidas entre las regiones de Arica

y Parinacota y Tarapacad, 9,18 m3/s), del

rio Huasco (compartida entre las regiones
Atacama y Coquimbo, 11,78 m3/s), rio Elqui
(Region de Coquimbo, 9,22 m3/s) y rio
Limari (Region de Coquimbo, 10,66 m®/s),
con ofertas referenciales cercanas a los
10 m®/s. En esta zona destaca la Regidén de
Antofagasta por sus extensas superficies
sin informacién de la oferta subterranea.
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ZONA CENTRO

Entre las regiones de Valparaiso y el Maule,
la mayor oferta referencial se presenta en
la cuenca del rio Itata, compartida entre las
regiones de Maule y Biobio®', con 361 m?/s.
Otras que se destacan son las cuencas del
rio Maipo (compartida por las regiones de
Valparaiso y Metropolitana, 203 m®/s), rio Rapel
(compartida por las regiones Metropolitana,
Libertador Bernardo O"Higgins y Maule,
229 m®/s), rio Mataquito (Regién del Maule,
227 m®/s) y rio Maule (compartida entre
regiones de Maule y Biobio, 301 m?/s).

Los valores mas bajos de oferta determinados
en la zona centro, pertenecen a las cuencas
costeras. Sin embargo, éstas fueron analizadas
a partir del Balance Hidrico Nacional

(DGA, 1987), necesitando informacion mas
actualizada que ademas integre la oferta
subterranea actualmente inexistente. Se
excluye de este analisis las zonas insulares.

ZONA SUR

En la zona sur del pais, de acuerdo con

los estudios que se pudieron recopilar

a 2016, solamente se contd con lo
senalado en el Balance Hidrico Nacional
del ano 1987 (a excepcidn de la cuenca

del rio Biobio), careciendo de un estudio
actualizado que incluya la oferta
subterranea, lo que se requiere desarrollar
para actualizar y mejorar el analisis.

De acuerdo a la informacion encontrada entre
las regiones de Biobio y Los Lagos, las ofertas
referenciales mas altas en las cuencas varian
entre 699 y 1.064 m3/s. Destacan las cuencas

del rio Biobio (compartida por las regiones de
Biobio y La Araucania, 699 m®/s), rio Valdivia
(compartida por regiones de La Araucania y
Los Rios, 748 m3/s), rio Bueno (compartida por
regiones de Los Rios y Los Lagos, 879m3/s);
las cuencas e islas entre rio Bueno y rio Puelo
(Region de Los Lagos, 1.064 m®/s); costeras,
entre rio Puelo y rio Yelcho (Regién de Los
Lagos, 773 m3/s), rio Yelcho (Region de Los
Lagos, 906 m®/s), islas de Chiloé e islas
circundantes (Regién de Los Lagos, 791 m®/s).

ZONA AUSTRAL

Segun la informacion recopilada hasta el
ano 2016, en la zona austral -al igual que en
la zona sur- el analisis de oferta referencial
en las cuencas se basa en la informacion

de oferta superficial encontrada en el
Balance Hidrico Nacional del ano 1987. Se
requiere, por lo tanto, recopilar informes
mas actualizados que pudieran existir,
posteriores al 2016, y/o desarrollar estudios
gue ademas integren la oferta subterranea,
con el fin de poder mejorar este analisis.

De acuerdo a la informacién encontrada,

en las regiones de Aysén y Magallanes, las
ofertas referenciales maximas alcanzan

los 3.480 m3/s. Destacan las cuencas
costeras e islas entre los rios Aysén y Baker
y el canal General Martinez (de la Region de
Aysén, 3.480 m®/s), y costeras entre seno
Andrew y rio Hollenberg e islas al oriente
(de la Regién de Magallanes, 1.468 m®/s).

31. Actualmente, entre la region del Maule y BioBio se ubica la nueva Region de Nuble.
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FIGURA 16
OFERTA REFERENCIAL DE AGUAS SUPERFICIALES

G

oy
Ty = gzl Rio Silala

Antofagasta

aTrnes

oo
Copiapd

e
La Serena

vy
rew = Santiago

Rancagua

BAYER
g
Lol
o2

s e e wrrs
1 1 L
Concepcion
- T
Temuco
Valdivia
-
Puerto Montt
e
kil
Coyhaique
I
e
e
I =res
e e
bowren

Oferta superficial

RANGO / Unidades (m?/s)
O  (apital Regional 0-2
—— Limite de cuencas 2-10

— Limite Internacional

I -0
R

Sin Informacion

Fuente: Elaboracion propia. Escenarios Hidricos 2030, basado en Vargas, 2017.

DATUM WGS 1984, PROYECCION UTM, HUSD 19'S

Este analisis se construye a
partir de la recopilacion de
balances hidricos disponibles
en cuencas de Chile.

BRECHA Y RIESGO HIDRICO EN CHILE / 65




e mery

S wETE

rSae:
FIGURA 17 i 2030
OFERTA REFERENCIAL DE AGUAS SUBTERRANEAS T
hT.r: h'IIT# bll'#ﬂ -Tﬂ -"'?c 'Il!'h) '\l'-ul'!'\?l b, L] 'U:Wl ih:!'\ﬁ I'I.!".l
A Concepcion
R = N :
/ - Temuco
Valdivia
— Puerto Montt f
La Serena
—— Santiago
Rancagua
DATUM WGS 1984, PROYECCION UTM, HUSO 19°S
Oferta subterranea
RANGO / Unidades (m?/s)
O  (apital Regional 0-2 C . d inf ag
— tmececwncs N 2 -0 arencia ae in ormacml_llen
P—— cuencas costeras, Region
—_ 10-100
— de Antofagasta, zona sury
T ] siinfomacin austral de Chile.
Fuente: Elaboracidn propia. Escenarios Hidricos 2030, basado en Vargas, 2017.

66 / RADIOGRAFIA DEL AGUA




4.1.2. Demanda: las huellas
que deja el agua

Derechos de aprovechamiento de
aguas versus captacion de aguas

La zona centro sur del pais, entre la Regidn
de Coquimbo y la Regidn de la Araucania,
concentra el mayor volumen de asignacion
de derechos de aprovechamiento de aguas
(DAA) consuntivos permanentes, registrados
en el Catastro Publico de Aguas (CPA) de la
DGA y actualizados a diciembre de 2017.

Las cuencas hidrograficas con los mayores
DAA otorgados y registrados son el rio
Aconcagua, rio Maipo, rio Maule y rio Imperial,
con 213,310,257 y 309 m?/s, respectivamente,
considerando solamente los DAA expresados
en forma volumétrica (no acciones). Bajo

las mismas consideraciones, las cuencas

con mayor nimero de acciones para uso
consuntivo permanente registradas son las
de los rios Maipo, Maule y Biobio, con 45.759,
43.487 y 23.154 acciones, respectivamente®,

Con los analisis y fuentes de informacion
disponibles para el estudio de demanda

de agua, es posible observar que existe

una diferencia importante entre los DAA
otorgados y registrados y los volUumenes de
agua captados® a nivel nacional (coeficiente
entre DAA y captacién), aun cuando solamente
han sido considerados los derechos de
aprovechamiento de aguas consuntivos y
permanentes, dejando fuera del andlisis los
DAA de acciones y los de uso eventual. Los

DAA consuntivos y permanentes registrados
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: Region de
Aysén (los DAA consuntivos permanentes
superan mas de 200 veces la captacion), la
Region de Magallanes y la Antartica Chilena
(més de 100 veces la captacion), Los Lagos
(méas de 90 veces la captacion) y la Region
de Los Rios (mas de 40 veces la captacion).

El sobre otorgamiento de DAA ha sido
explicitado en diferentes documentos®.

El Diagndstico de la gestion de los recursos
hidricos desarrollado por el Banco
Mundial en 2011 comenta que la causa
principal del sobre otorgamiento se

debe al concepto del “uso previsible”.

“En muchos casos los acuiferos y rios
cerrados presentan mejores condiciones de
las esperadas, y realmente no presentan
problemas de sobreexplotacion. La razén
principal es que el uso real del agua es
mucho menor que el volumen concedido

por la importancia de los flujos de retorno
(derrames y percolacion) y porque existen
DAA no plenamente utilizados (DAA continuo,
uso eventual, etc). Estas restricciones al
otorgamiento de nuevos DAA puede tener
impactos negativos sobre el desarrollo
econémico local, porque existen inversiones
que no se pueden hacer por no poder constituir
mas DAA. Por esa razén, entre 1995y 2010
se establecia el concepto de uso previsible
en los acuiferos, con la idea de que se podria

32. Como se menciond anteriormente en la metodologia, la mayoria de los DAA en el CPA se expresan en unidad volumétrica L/s. Sin
embargo, hay un nuimero importante de DAA que se expresan en acciones, los que en general son destinados para uso en riego.
33. Captacion de agua: volumen de agua dulce superficial y/o subterrdnea extraida de fuentes naturales para ser utilizada por parte de

diferentes usuarios.
34. Banco Mundial, 2011; Ministerio del Interior, 2015; MOP, 2013.
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utilizar mejor el potencial de los acuiferos y El mismo documento del Banco Mundial

rectificar de esta manera la sobre evaluacion expresa diferentes visiones expertas respecto
de la demanda resultado de la asignacion de del efecto del uso previsible, la situacién
DAA consuntivo y continuo a usos que no lo de sobre otorgamiento de derechos de
son necesariamente. La idea era permitir un agua y las causas de la sobreexplotacion
sobre otorgamiento controlado de los DAA". del recurso hidrico. La reforma del Cddigo

de Aguas del 2005 introdujo medidas para
En la Tabla 5y 6, se muestran los DAA distri- una gestién mas sostenible de los recursos
buidos por regiones y sectores productivos hidricos dentro de los que el texto senala:
y su relacién con la captacion de agua. “1) El establecimiento de dreas de prohibicién
TABLA b5

DEMANDA DE AGUA POR DAA Y CAPTACION DISTRIBUIDA POR REGIONES

o ante A A P
0 0Sp d 0 ddo A

Region DAA! Coeficiente Acciones®
[m¥/s] DAA/captacidn? [N°]

Arica y Parinacota 16,73 3,90 35.541 4,29
Tarapacd 14,38 4,70 7.926 3,06
Antofagasta 26,25 3,51 - 1,47
Atacama 35,00 4,09 5.894 8,55
Coquimbo 209,52 571 21.893 36,68
Valparaiso 476,82 10,57 6.480 45,28
Metropolitana 528,58 5,43 2.612 102,63
Lilbgrta_dor General Bernardo 1971 321 54111 168.54
Maule 318,39 2,48 44.630 549,10
Biobio 330,39 8,74 25.286 579,87
La Araucania 457,88 39,69 5.192 265,31
Los Rios 12,717 48,62 - 2,32
Los Lagos 229,95 93,62 - 51,17
G\leir;riiloﬁeneral Carlos Ibanez 167.27 251 57 349 0,66
Magallanes y la Antértica Chilena 91,79 117,87 - 0,78
Total Pais 3.335,44 6,86 209.914 1.825,71

Fuente: Elaboracidn propia. Escenarios Hidricos 2030.

NOTAS :

1. DAA: derechos de aprovechamiento de aguas expresados en el CPA, en unidades de volumen por unidad de tiempo.

2. Coeficiente DAA/captacién: cdlculo realizado para expresar la proporcion entre los DAA otorgados y la captacion actual de aguas (no
incluye los DAA expresados como Acciones).

3. Acciones: derechos de aprovechamiento de aguas expresados en el Catastro Publico de Aguas como acciones.

4. Captacion: volumen de agua dulce superficial y/o subterrdnea extraida de fuentes naturales para ser utilizada por diferentes usuarios.
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y de restriccion en sectores de acuiferos,
Facultad establecida en los art. 63 y 65 del
Cédigo de Agua y 2) Interaccion entre aguas
superficiales y subterrdneas y concepto de uso

previsible, art. 22 y 147bis del Cédigo de Agua”.

Si se evaltua la demanda de agua total

con respecto a los sectores econdémicos
analizados, se puede ver la forma en que
estas actividades utilizan el recurso hidrico.

El sector con mayor DAA consuntivos
permanentes a nivel nacional registrados en
el Catastro Publico de Aguas -actualizado a
diciembre de 2017- es el, agricola, seguido en

TABLA 6

orden decreciente por los sectores de agua
potable y saneamiento, y minero. El sector
de generacion eléctrica (hidroelectricidad)
posee un volumen reducido de DAA, puesto
qgue su uso del recurso y derecho de agua
asignado es de caracter no consuntivo. Existe
un volumen relevante de DAA consuntivos
asignados, que en el Catastro Publico de
Aguas, no se especifica su uso o bien se
clasifica bajo "otros usos”. Para perfeccionar
y completar el analisis por sectores, seria
necesario mejorar esta informacion, lo que
permitiria vincular estos derechos de agua
al sector productivo donde se utilizan.

DEMANDA DE AGUA POR DAA Y CAPTACION DISTRIBUIDA POR US0S

DAA co

ea ados e PA

DDA’ Coeficiente? Acciones®

[m¥/s] DAA/captacidn [N°]
Agricola (Riego) 1.184,01 2,93 44.676 404,53
Minero 24,95 2,46 - 10,16
Agua potable y saneamiento 192,78 3,49 270 55,29
Industrial 16,81 1,30 - 12,93
Forestal® N/A N/A N/A -
Generacion Eléctrica® 3,64 N/A - 1.339,62
Pecuario - - - 3,19
Otros Usos/No especificado 1.913,24 - 164.968 -

Fuente: Elaboracion propia. Escenarios Hidricos 2030.

NOTAS :

1. DAA: derechos de aprovechamiento de aguas expresados, en el Catastro Publico de Aguas, en unidades de volumen por unidad de
tiempo.

2. Coeficiente DAA/captacion: cdlculo realizado para expresar la proporcién entre los DAA otorgados y la captacion actual de aguas (no
incluye los DAA expresados como acciones).

3. Acciones: derechos de aprovechamiento de aguas expresados en el Catastro Publico de Aguas como acciones.

4. Captacion: volumen de agua dulce superficial y/o subterranea extraida de fuentes naturales para ser utilizada por parte de diferen-
tes usuarios.

5. Sector Forestal no registra DAA y Captacidn de aguas ya que utiliza agua lluvia.

6. Sector Generacion Eléctrica no se considera en el calculo de Coeficiente DAA/captacidn, debido a que sus derechos y usos de agua
son mayoritariamente no consuntivos.
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Captacion, devolucion y consumo de agua La disminucion hacia las regiones mas
extremas del pais se atribuye a la menor

Respecto de la captacién y consumo®® de actividad productiva que actualmente se

agua el centro-sur del pais lidera el mayor desarrolla en comparacion a la zona centro.
uso del recurso hidrico por parte de las

diferentes actividades productivas, el que Si ademas se comparan los dos extremos,

baja notoriamente hacia los extremos del se puede observar que en la zona austral los
territorio nacional, de acuerdo al estudio volumenes de agua captados y consumidos son
cuantitativo de Huella Hidrica azul 'y significativamente menores que los del norte.

verde, aplicado a cada uno de los sectores
productivos, aplicado en todas las regiones.

FIGURA 18
CAPTACION, CONSUMO Y DEVOLUCION DE AGUA
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Fuente: Elaboracion propia. Escenarios Hidricos 2030.

36. Consumo de agua: volumen de agua dulce extraida de fuentes, superficiales y/o subterrdneas (HH azul), por parte de diferentes
usuarios, que no retorna al ambiente de donde se extrajo. Debido a: 1) evaporacién o evapotranspiracién del agua, 2) incorporacion del
agua en el producto, 3) agua que no retorna a la misma cuenca de extraccién o que se descarga al mar o, 4) agua que retorna en un
periodo de tiempo distinto al que se extrajo.
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Al analizar el uso total de agua a nivel nacional,

se observa que un 88% del agua captada
desde fuentes superficiales y subterraneas,
regresa al sistema natural como devolucion®,
pudiendo ser reutilizada "aguas abajo”. Esta
devolucién, conocida también en la legislacién
como agua de retorno, agua de percolacion

o derrame, se puede generar por descarga a
cuerpos superficiales continentales® (fluviales
y/o lacustres) y descarga a acuiferos a través
de infiltracion en el suelo. Las regiones donde
existe mayor devolucion de agua (mayor
diferencia entre captacion y consumo de
agua) en orden decreciente son: La Araucania,
Biobio, Los Lagos, Maule y Los Rios.

El consumo total de agua a nivel nacional
(suma de HH azul y HH verde) alcanza 649
m?®/s donde la HH verde (agua dulce consumida
proveniente de agua lluvia) representa un

67% del consumo total. Como se menciond
anteriormente en la metodologia, estos
consumos pueden ocurrir debido a agua

que: se evapora, se evapotranspira, se

incorpora en los productos generados por
las actividades productivas, es trasladada

a un lugar distinto de donde se captd, es
descargada al mar o se devuelve en un
periodo de tiempo distinto al que se extrajo.

En el norte de Chile el mayor consumo de
agua proviene de fuentes superficiales y/o
subterraneas (HH azul), mostrando una alta
dependencia de este recurso. Hacia el sur

la dependencia de las aguas lluvia aumenta
(incremento importante de la HH verde). Esto
es relevante, ya que una variacion en las
precipitaciones, ademas de tener un impacto
en la disponibilidad de aguas superficiales

y subterraneas, puede afectar a aquellas
actividades productivas que actualmente
dependen de esta fuente de agua. Las regiones
gue poseen mayor consumo y dependencia
de HH verde son Biobio, La Araucania y
Maule. Las regiones con mayor consumo de
Huella azul son Maule, Libertador General
Bernardo O'Higgins y Metropolitana.

El sector con mayor DAA consuntivos permanentes a nivel nacional registrados en el
Catastro Ptblico de Aguas -actualizado a diciembre de 2017- es el, agricola, seguido en
orden decreciente por los sectores de agua potable y saneamiento, y minero.

37. Devolucion: volumen de agua que después de ser utilizada por parte de los diferentes usuarios, es retornada al sistema natural.
Calculada como la diferencia entre captacion y HH azul.

38. La descarga de agua a cuerpos de aguas marinas no se considera como devolucién de agua, sino como agua consumida en el
estdndar internacional de Huella Hidrica (Hoekstra et al., 2011). Esto se debe fundamentalmente a que éstas al ser vertidas al mar se
diluyen con las aguas salinas dejando de estar disponibles como agua dulce para otros usos posteriores. Los emisarios submarinos son
un ejemplo de sistemas que descargan aguas de origen urbano o industrial en el mar a cierta distancia de la costa.
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TABLA 7
DEMANDA DE AGUA POR CAPTACION Y CONSUMO DE AGUA DISTRIBUIDA POR REGIONES

Consumo

HH azul® HH verde*
[m¥/s] [m¥/s]

Devolucidn?

[m¥/s]

Captacion’

[m¥/s]

Arica y Parinacota 429 1,92 2,37 0,06
Tarapacd 3,06 1,14 1,92 0,05
Antofagasta 7,47 1,75 5,72 0,01
Atacama 8,55 333 5,23 0,09
Coquimbo 36,68 14,72 21,96 0,95
Valparaiso 45,28 19,34 25,9 5,16
Metropolitana 102,63 68,52 36,11 4,34
Libertador General Bernardo 0'Higgins 168,54 122,15 44,39 15,76
Maule 549,10 499,03 50,07 99,37
Biobio 579,87 567,52 12,35 143,09
La Araucania 265,31 261,81 3,50 103,82
Los Rios 2,32 1,97 0,35 61,74
Los Lagos 51,17 50,03 1,14 22,00
Aysén del Gral. Carlos Ibéfiez del Campo 0,66 0,51 0,15 0,63
Magallanes y la Antértica Chilena 0,78 0,24 0,53 0,26
Total Pais 1.825,71 1.613,98 211,73 437,34

Fuente: Elaboracidn propia. Escenarios Hidricos 2030.

NOTAS:
1. Captacion: volumen de agua dulce superficial y/o subterranea extraida de fuentes naturales para ser utilizada por parte de diferentes usuarios.
2. Devolucidn: volumen de agua que después de ser utilizada por parte de los diferentes usuarios, es retornada al sistema natural. Calculada como la diferencia

entre Captacidn y HH azul. Esta diferencia (entre captacidn y HH azul) no se da en el caso de la Regidn Metropolitana y Libertador Bernardo O Higgins debido a la
descarga de aguas (2 m3/s) que realiza Codelco Division El Teniente, ubicada en la Regidn de 0 Higgins, al estero Carén en la Region Metropolitana.

3. Consumo HH 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: 1) evaporacion o evapotranspiracion del agua, 2) incorporacion del agua en el producto, 3) agua que no retorna a la misma
cuenca de extraccion o que se descarga al mar, 0 4) agua que retorna en un periodo de tiempo distinto al que se extrajo.

4. 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 vegetacidn.
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Analizando la captacion y consumo desde el
punto de vista de los sectores, se observa que el
sector de generacion eléctrica posee la mayor
captacion de agua desde el entorno, seguida por
el agricola y el agua potable y saneamiento.

Asi mismo el sector de generacién eléctrica
es el que devuelve el mayor volumen de
agua (99,9% del agua captada regresa al
sistema) pudiendo ser aprovechada “aguas
abajo”, seguida por el sector industrial (91%),
agua potable y saneamiento (76%), sector
pecuario (71%) y sector agricola (54%).

Para el caso del sector de generacion eléctrica
(hidroelectricidad), ubicado en general en las
cabeceras de las cuencas, el agua captada
desde el sistema es almacenada en pondajes
y luego conducida a través de las turbinas
donde se aprovecha la fuerza cinética del agua
para la produccién de energia hidroeléctrica.
Una vez que se produce la energia, el agua
turbinada es devuelta al sistema natural. El
principal consumo del sector se da por la
evaporacion de agua desde los embalses, con
las condiciones naturales meteoroldgicas de
radiacion y viento, lo que ha sido descrito por
diferentes autores (Mekonnen et al., 2012).

En el caso de los sectores industrial, agua
potable y saneamiento y sector pecuario, la
devolucion al sistema se debe a la descarga de
los residuos liquidos, conocidos también como
RILes®*’ y aguas servidas o domiciliarias; ambos
tipos de aguas tratadas previo a su devolucion
al sistema, segun las normativas vigentes que
las regulan. El retso de las aguas residuales

tratadas y descargadas en Chile, ha sido
reportado en distintos documentos (FAO, 2017;
Jimenez y Asano, 2008). Por su parte, en el
sector agricola las aguas regresan al sistema
principalmente por su infiltracion en el suelo
durante el proceso de riego de los cultivos.

Al desglosar los consumos de agua (huella
hidrica/sector/regién) es posible dimensionar
el uso del agua de cada uno de los sectores
en las distintas regiones y su consumo a
través de la huella azul y/o verde. El sector
forestal —que considera en este estudio

las plantaciones de bosque’®- encabeza el
consumo total de agua a nivel nacional, la que
proviene 100% de agua lluvia (representada
en la HH verde) y se estima alcanza 384 m3/s,
por lo tanto, no posee DAA, ni valores de
captacion de agua subterranea y superficial.

Por otro lado, el sector agricola posee el mayor
consumo de agua proveniente de fuentes
superficiales y subterraneas equivalente

a 187 m?/s, lo que representa el 87% del
consumo de HH azul a nivel nacional. Este
sector, al igual que el forestal, también

utiliza agua lluvia para una parte importante
de su produccién de secano (53 m®/s es el
volumen de HH verde, lo que representa

un 22% de su consumo total de agua*’).

Para los sectores forestal y agricola que se
sostienen de la HH verde, estos datos son
relevantes ya que, como se vera mas adelante
(seccidon 4.2.7a) en el estudio del Indicador
SPEI, se ha registrado en los ultimos 15

anos una disminucién de las precipitaciones

39. Residuos Industriales Liquidos.

40. Los procesos relacionados con el procesamiento de la madera —celulosa y papel- han sido incluidos en el sector industrial, segun fue

descrito en la metodologia.
41. Consumo total de agua es la suma de HH azul y HH verde.
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en gran parte del pais (entre Vallenar y El consumo de agua atribuido a la

Elqui y entre El Maule y Los Rios), lo que industria minera, que representa 3,8% del

podria estar afectando a ambos sectores. consumo de HH azul a nivel nacional, se
presenta principalmente en las regiones

Los distintos sectores registran demandas de de: Antofagasta con un 56% del consumo

agua diferentes en cada region. En el caso del hidrico regional, 20% en la Region de

sector silvoagropecuario (agricola, pecuario y Atacamay 19% en la Region de Tarapaca.

forestal), son principalmente las regiones del

Biobio, Maule y La Araucania, las que abarcan Respecto del sector de agua potable y

las plantaciones forestales, la fruticultura de saneamiento, los mayores consumos de agua

exportacion y cereales anuales mas relevantes.  se ubican en los principales centros poblados,




FIGURA 19

DISTRIBUCION DEL CONSUMO TOTAL
DE AGUA A NIVEL NACIONAL

(HH AZUL + HH VERDE)

/

pecuario 0,1%

inousTRIAL 0,2%
GENERACION ELECTRICA 0,2%
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FoResTAL 9%

AcRicoLA 37%

FIGURA 20

DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE AGUA
SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA

(HH AZUL)

pecuario 0,4%
iNousTRIAL 0,6%

GENERACION ELECTRICA 0,6%
MmiNero 3,8%

AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO 6,3 %

aericoa 88%

Fuente: Elaboracidn propia. Escenarios Hidricos 2030, basado en Jaramillo y Acevedo, 2017.

gue se pueden encontrar en las regiones de
Valparaiso (3,6 m®/s), Metropolitana (2 m®/s)
y Tarapacé (2 m®/s). Cuando se analizan

los consumos de los diferentes sectores
usuarios del agua a nivel regional, destaca
la Region de Valparaiso con un 14% del
consumo regional“? y Biobio con un 11% del
consumo regional por parte de este sector.

El sector industrial consume una reducida
fraccién de agua azul en comparacion con los
otros sectores productivos, la que se presenta
en orden decreciente en las regiones del Biobio
(0,54 m®/s), Maule (0,15 m?/s), La Araucania

(0,174 m3/s), Metropolitana (0,174 m®/s) y Los
Rios (0,09 m3/s). En Biobio y Maule se presenta
el mayor desarrollo de la industria de celulosa,
mientras que las regiones de La Araucaniay
Los Rios registran principalmente actividades
vinculadas a los productos carnicos y lacteos.

Desde Coquimbo hacia el norte no hay
consumo de agua por parte del sector de
generacion eléctrica (hidroelectricidad)*?,
lo que tampoco se da en la zona austral. Lo
anterior cambia en las regiones del Maule
y el Biobio, donde se ubican las principales
plantas hidroeléctricas de embalse.

42. El 60% del consumo del sector Agua Potable y Saneamiento, corresponde a las descargas de aguas residuales al mar, a través de

los emisarios submarinos.

43. Para efectos de esta radiografia, sélo se consideraron las grandes plantas hidroeléctricas con embalses. No han sido consideradas

las centrales hidroeléctricas de pasada.
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TABLA 8 ) )
DEMANDA DE AGUA POR CAPTACION, DEVOLUCION

Y CONSUMO, DISTRIBUIDA POR USOS

NOTAS :

Captacion’ Devolucion?
[mYs] [m¥/s] HH azul® HH verde*

[m?/s] [m?/s]
Agricola (Riego) 404,53 217,69 186,84 53,33
Minero 10,16 2,02 8,14 -
Agua potable y saneamiento 55,29 41,98 13,30 -
Industrial 12,93 1,74 119 -
Forestal® - - - 384,01
Energia 1.339,62 1.338,29 1,33 -
Pecuario 3,19 2,27 0,92 -
Otros Usos/No especificados - - - -

Fuente: Elaboracidn propia. Escenarios Hidricos 2030

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

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

3. Consumo HH 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: 1) evaporacion o evapotranspiracion del agua, 2) incorporacién del agua en el producto, 3) agua que no retorna a la misma
cuenca de extraccidn o que se descarga al mar o 4) agua que retorna en un periodo de tiempo distinto al que se extrajo.

4. 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.

5. Sector forestal consume agua lluvia (HH verde) por lo que no registra DAA, captacion, devolucion y HH azul.
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FIGURA 21 RiBaicos
HUELLA HiDRICA AZUL EN CHILE 203;]

Volumen de agua fresca que se extrae de fuentes supemcwales y/o subterrdneas y que no retorna al ambiente de donde
se extrajo (¢]. Agua evaporada, agua incorporada en el producto).
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Fuente: Elaboracidn propia. Escenarios Hidricos 2030, basado en Jaramillo y Acevedo, 2017.
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FIGURA 22 RiBaicos
HUELLA HiDRICA VERDE EN CHILE 2030

Volumen de agua lluvia que queda temporalmente almacenada en la parte superficial del suelo o en la vegetacion.
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Fuente: Elaboracidn propia. Escenarios Hidricos 2030, basado en Jaramillo y Acevedo, 2017.
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4.1.3 Analisis de brecha:
Cuencas bajo presion

Oferta versus consumo

Cabe senalar que el analisis de Brecha
Hidrica solo pudo ser aplicado en 25 de

un total de 101 cuencas hidrograficas
existentes a nivel nacional, dejando fuera
un 75% de ellas. Las zonas que carecen de
informacioén de oferta de aguas subterraneas
debieron ser excluidas del andlisis*. Segun
la oferta referencial de agua, las cuencas
excluidas se encuentran principalmente

en la zona norte, donde destaca la Regidn
de Antofagasta, y en la zona sur y austral,
desde la Regién de La Araucania hasta la
Region de Magallanes y Antartica Chilena.

Cuando se analiza y compara la relacion
entre oferta referencial y consumo de

agua (en las cuencas hidrograficas donde
existe informacion de aguas superficiales

y subterrédneas para realizar el analisis), se
presentan situaciones heterogéneas en el
territorio, sin una tendencia o comportamiento
mayoritario hacia una condicién u otra.

Cabe senalar que, si solamente se aplicara la
metodologia de andlisis de Brecha Hidrica con
aguas superficiales, reportada en diversos
estudios internacionales (Rivera et al,, 2004),
la totalidad de las cuencas hidrograficas
ubicadas al sur del rio Rapel, quedarian
clasificadas con una brecha baja, por lo que
esta zona, de acuerdo al indicador y a la
informacion utilizada, actualmente no estaria
experimentando presiones importantes sobre
el recurso hidrico, situacion que teéricamente
se veria mejorada si se considerara la oferta
de agua proveniente de los acuiferos.

44, Para el anélisis de Brecha Hidrica, el Comité Técnico considerd necesario incluir la oferta superficial y subterranea en la cuantificacion
de la relacion de consumo y oferta hidrica, ya que representa de mejor forma el uso actual de aguas en Chile.
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FIGURA 23: BRECHA HIDRICA EN LAS 25 CUENCAS ANALIZADAS
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FIGURA 24 HiGRicon
BRECHA HIDRICA EN CHILE 2030
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Cuando se analiza en el territorio la demanda
de agua de los diferentes sectores, se
puede apreciar que los sectores agricola y
de generacion eléctrica (hidroelectricidad)
presentan la mayor vulnerabilidad para
sostener su actual produccion, debido a la
limitada disponibilidad de oferta referencial
de agua superficial y subterranea. Es decir,
estos sectores frente a una reduccion

o cambio en disponibilidad de agua no
lograrian satisfacer su requerimiento actual
de agua, por lo que tendrian que reducir

su nivel de produccién, demanda de agua o
buscar fuentes alternativas del recurso.

Las cuencas con mayor criticidad
para el sector agricola, en orden
decreciente, se indican a continuacion:

. Rio Los Choros
* RioLigua

. Rio Limari

*  Rio Petorca
Rio San José

De acuerdo al analisis, otras
cuencas vulnerables para el sector
agricola, aunque en menor grado en
comparacion a las anteriores, son:

*  Rio Copiapo
«  Rio Quilimarf

+  Rio Elqui

+  Rio Aconcagua
*  RioChoapa

+ RiolLluta

Para el sector hidroeléctrico las cuencas
donde podria existir déficit de agua, para
sostener la actual demanda, son:

. Rio Maule
. Rio Biobio

Las demandas de agua de los sectores
minero, agua y saneamiento, pecuario e
industrial son reducidas en comparacion

a la oferta hidrica referencial reportada
para las cuencas hidrograficas donde estas
actividades se emplazan, excluyendo la
Regidn de Antofagasta, donde por ausencia
de informacién no se pudo realizar el
analisis. Las cuencas donde los sectores
minero y agua potable y saneamiento
podrian tener mayor criticidad, considerando
una competencia por el uso del recurso
entre los diferentes sectores son:

e Mineria:
Rio Los Choros
Rio Salado
Rio Copiapo

e Agua Potable y Saneamiento:
Rio Los Choros
Rio San José
Costeras entre
Rio Aconcagua y Rio Maipo

Otros sectores que podrian verse
afectados son los que dependen de

los insumos provenientes del sector
agricola, tales como los sectores pecuario,
agroindustrial y agroexportador.

Cuando se analiza la demanda de agua, se puede apreciar que los sectores agricolas y
generacidn eléctrica (hidroelectricidad) presentan la mayor vulnerabilidad para sostener su
actual produccidn, por la limitada Oferta hidrica referencial de agua superficial y subterranea.
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4.2. RIESGO HIDRICO NACIONAL:
ALERTAS SOBRE EL AGUA

4.2.1. Déficit Hidrico: se acentua
la sequia

Segun los antecedentes analizados en esta
Radiografia del Agua, la escasez hidrica

es un fendmeno que se ha incrementado

en los ultimos anos a través de diferentes
manifestaciones. Esto es corroborado en
diversos estudios e informes donde se
manifiesta que Chile es un pais fuertemente
afectado por sequias, las cuales se han
acentuado en los ultimos anos, generando
efectos adversos en las reservas de nieve, en

los caudales de los principales cursos de agua
y por ende en la vegetacién nativa, a través

de mecanismos conocidos como “propagacién
de la sequia” (Garreaud et al.,, 2017).

Los cambios esperados en la disponibilidad
hidrica por efecto climatico, pueden afectar
las distintas facetas de seguridad hidrica,
ya sea porque disminuye la cantidad

de agua disponible para distintos usos
productivos, para el sostén de medios

de vida y ecosistemas valiosos o porque
aumentan los efectos negativos en
términos de calidad de agua u ocurrencia
de eventos extremos como desastres de
origen hidrometeorolégico (MMA, 2016).
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a) indice SPEIl: menos precipitacion e
incremento de la sequia meteorologica

En todas las cuencas estudiadas a nivel
nacional, los resultados de la aplicacién

del indice SPEI entregan valores entre

0y -51,41, lo cual indica un desbalance
generalizado (sequia meteoroldgica), donde
las precipitaciones no alcanzan a cubrir las
necesidades hidricas de la cobertura vegetal
actual. Las precipitaciones disminuyen y la
temperatura aumenta en casi todo el pafis,
donde los cambios mas significativos se
presentan entre las regiones de Atacamay
de Los Lagos (Figura 25y 26). Por otro lado,
se constata una tendencia al incremento de
la evapotranspiracion potencial en casi todo
el pais, a excepcion del extremo norte.

El analisis de la magnitud de la sequia
aplicando el SPEI a nivel nacional, se
manifiesta a través de un patron heterogéneo
y a veces discontinuo de norte a sur.

Los resultados del déficit, analizado

desde la perspectiva del consumo hidrico

en la cobertura vegetal, utilizando la
evapotranspiracion potencial (ET potencial)

y comparado con la evaluacion de la
evapotranspiracion real (ET real), nos indican

que las cuencas entre Copiap6 y O'Higgins aun

no manifiestan un déficit hidrico, aludiendo
posiblemente al riego agricola que involucra

otras fuentes de recursos hidricos distintas de

la precipitacion directa precipitacion directa
(aguas subterraneas u otras). El resto del

pais, desde el Maule hasta Magallanes, se
presenta un patrén similar de déficit hidrico,
estimado por el potencial de la atmosfera
(ET potencial) o por el consumo real (ET real),
respondiendo estas cuencas principalmente
a las precipitaciones y reservas del suelo.

En el estudio de SPEI se agregd un andlisis
de uso de suelo en las cuencas de los rios
Imperial y Maule, dado que son cuencas
grandes, de gran interés para el desarrollo
economico del pais y poseen una condicion
diversa de coberturas vegetales. Los
resultados indican un desecamiento de la
vegetacidn nativa en ambas cuencas (estrés
hidrico), tanto de matorral como de bosque
nativo, lo que puede estar afectando su
crecimiento y desarrollo. Por otra parte,

las plantaciones forestales -en general-
mantienen o aumentan su consumo de agua
(ET real), sobre todo en la cuenca del Maule
sujeta a condiciones mas limitantes de
pluviometria. Con respecto a la agricultura,
los cultivos muestran un comportamiento
neutral en torno al consumo de agua.

Los resultados explicitan, con detalle
espacial y temporal, el problema de
déficit meteorolégico que vive el pais,
sirviendo de base para un diagnéstico
de la situacioén actual de los recursos
hidricos de Chile y futuras proyecciones.

Las precipitaciones disminuyen en todo el pais, a excepcion del Altiplano, presentandose
cambios significativos entre (as regiones de Atacama y Los Lagos.
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ZONA NORTE GRANDE

Comprendida entre las regiones de Aricay
Parinacota y Antofagasta, la aplicacion del
indice SPEI esta limitada por la carencia de
cobertura vegetal, sin embargo, se muestra un
aumento de las precipitaciones en el altiplano.

ZONA NORTE CHICO

Abarca las regiones de Atacama y Coquimbo,
donde la sequia meteoroldgica de los ultimos
anos se manifiesta con mayor intensidad,
siendo significativo su aumento entre las zonas
de Vallenar y Elqui, presentando la mayor
disminucién de precipitaciones en los ultimos
15 anos en Chile. Esto coincide ademas, con un
aumento relevante de la evapotranspiracion
potencial de la cobertura vegetal por efecto del
aumento de temperatura y sequedad del aire,
lo cual se traduce en un mayor requerimiento
hidrico (consumo) de la cobertura vegetal.

La zona desde Copiapd a Los Vilos presenta el
déficit hidrico mdas grande en magnitud, dado
posiblemente por una condicién de déficit
estructural de ese territorio, acostumbrado

a sequias prolongadas. Hacia el sur se
registra una extensa sequia meteoroldgica.

ZONA CENTRAL

Va desde la Region de Valparaiso al Maule. En
estas regiones el SPEI constata una tendencia
al incremento de la evapotranspiracion
potencial, la que se manifiesta principalmente
en la zona costera al sur de la Regién de
Valparaiso y toda la Region del Maule.

En esta ultima, se ha manifestado una
extensa sequia meteoroldgica. En la zona
central comienza a desarrollarse de forma

importante la agricultura de secano y
actividad forestal, las que se sostienen con
aguas lluvias que estan en clara reduccion.

ZONA SUR

Va desde la Region del Biobio*® hasta Los
Lagos. También se manifiesta una tendencia
al incremento de la evapotranspiracion
potencial, siendo significativo su aumento
entre las regiones del Maule y Los Rios
(Figura 26). Las regiones de Biobio, La
Araucania y Los Rios se destacan por
registrar una extensa sequia meteoroldgica.

ZONA AUSTRAL

Va desde la Region de Aysén hasta Magallanes
y Antartica Chilena. Si bien la aplicacién

del SPEI posee algunas limitaciones en el
analisis de los datos satelitales por efecto

de la nubosidad en la zona, la aplicacion del
indice utilizando datos de las estaciones
meteoroldgicas, indican que también se veran
afectados por la sequia meteoroldgica en
menor proporcion gue la zona centro y sur del
pais, destacando la cuenca de Palena en Aysén.

En la Figura 25 se muestra el mapa con la
variacion de las precipitaciones en el periodo
de estudio (2000-2014), donde el color
verde evidencia un aumento en la caida de
lluvia, mientras que el color rojo muestra
una importante disminucién de éstas. En la
Figura 26 se muestra la evapotranspiracion,
donde el color rojo evidencia un aumento

en el requerimiento hidrico por parte de

la cobertura vegetal, por el alza en la
temperatura que produce sequedad del aire.

45. Actualmente, entre las regiones del Maule y Biobio se ubica la nueva Region de Nuble.
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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: Elaboracidn propia. Escenarios Hidricos 2030, basado en Galleguillos et al.,2017.
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FIGURA 27: MAGNITUD DEL INDICE SPEI EN LOS ULTIMOS 15

ANOS A NIVEL NACIONAL (2000-2014)
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b) Indicador de déficit en aguas
subterraneas: ;Qué pasa bajo tierra?

Las aguas subterraneas son una de las
mayores reservas mundiales del recurso,
abasteciendo a una gran parte de la poblacion
mundial. Este invisible, pero critico recurso
es uno de los menos conocidos y estudiados
a nivel mundial. El estudio y comprension

de las aguas subterraneas en cuanto a

sus propiedades, geometrias y factores

de control se pudo desarrollar recién a

partir de los anos 60-70 (Téth, 2000).

El estudio de las aguas subterraneas a
nivel nacional que fue desarrollado por
especialistas del CAZALAC y UNESCO,
buscd evaluar el riesgo de déficit de estas
fuentes de agua. De acuerdo a los criterios
establecidos en la metodologia, de un total
de 1.094 estaciones de monitoreo, sélo
203 contaban con la cantidad y frecuencia
de datos requeridas para ser analizadas
bajo criterios estadisticos validados.

Estas 203 estaciones se ubican entre la
region de Arica y Parinacota y la region del
Libertador Bernardo O'Higgins, dejando
fuera de analisis un 81% de las estaciones,
principalmente del Maule hacia el sur.

De las 203 estaciones analizadas, 147
presentan una tendencia negativa
estadisticamente significativa (puntos rojos).
Posterior al ano 2000 éstos disminuyen a
137 estaciones. En todo el periodo estudiado
un 11% de las estaciones analizadas
presentan tendencia positiva significativa

y un 7% posee tendencia positiva no
significativa. Entre el ano 2000y 2016

estos ultimos valores se invierten, lo que

se puede explicar debido a que muchos de
los pozos que eran positivos significativos,
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entraron en la categoria de no significativos,
por lo cual ya no se puede asegurar que
dichos pozos tengan tendencia positiva.

En este sentido, se destaca la extensa

zona comprendida entre la Region del

Maule y Magallanes, donde ninguna de las
estaciones de monitoreo existentes pudo

ser considerada para el analisis, debido

a las brechas en la calidad de los datos
registrados. Lo anterior impide conocer

la situacién y tendencia de las aguas
subterrdaneas en la zona sur y austral de Chile.

Para el caso de las regiones de
Tarapaca, Antofagasta y Valparaiso, si
bien se incluyen algunas estaciones,
varias debieron ser descartadas.

Con el objetivo de desarrollar un analisis

de tendencia robusto para las aguas
subterrdneas a lo largo de todo el pais, se
hace indispensable incrementar la frecuencia
de las mediciones en las estaciones de
monitoreo descartadas (mostradas con
puntos blancos en la Figura 29).

Como se puede observar en el mapa de
tendencia global, la mayoria de los resultados
muestran una tendencia negativa o que no
existe informacion suficiente para el analisis,
salvo excepciones, como en la Regién de
Antofagasta, especificamente al noreste de
Calama, que presenta pozos con tendencia
positiva significativa. Las estaciones que

en forma excepcional muestran pozos

con tendencias positivas significativas se
evidencian también en la cuenca del rio
Huasco, en la zona intermedia de la Provincia
del Limariy en la cuenca del rio Cachapoal.



Estas discrepancias en los resultados podrian
tener su origen, en ciertos casos, debido al
“efecto embalse”, como ocurre en el sector

de rio Huasco, donde el Embalse Santa Juana
y su presencia podria favorecer la recarga
subterranea aguas abajo de esta instalacién.

A partir del ano 2000 se observa en la Region
de Coquimbo una gran cantidad de estaciones
donde la tendencia negativa aumenta. Sin
embargo, las regiones de Antofagasta,
Tarapaca, Atacama, Valparaiso, Metropolitana y
O'Higgins no presentan cambios significativos
en los distintos periodos analizados.

Cabe destacar que la Region de O'Higgins
corresponde al ultimo sector con informacion,
ya que como se menciond anteriormente,
desde ese punto al sur de Chile, los

registros disponibles no lograron satisfacer
los criterios de calculo definidos.

El resumen de los resultados se presenta
en la Figura 28, donde se muestra la
tendencia global y post 2000 de los pozos
mientras que su distribucion en el territorio
nacional se identifica en la Figura 29.

De todo el periodo analizado tres pozos

de la cuenca del rio Copiapd y un pozo de

la Region Metropolitana presentan una
tendencia negativa significativa con una tasa
de cambio mayor a 0,05 m/ano. A partir del
ano 2000 el escenario cambia ya que los
pozos con esta tendencia negativa aumentan
significativamente, encontrdndose con esta

caracteristica 13 pozos: cuatro en la cuenca del

FIGURA 28: TENDENCIA GLOBAL Y POST
ANO 2000 EN NIVELES DE POZOS

TENDENCIA GLOBAL (1960-2016) ~ N° DE POZ0S
@ rositiva, significativa n 23
é ® Positiva, no significativa » 14
E . Negativa, no significativa > 19
. Negativa, significativa D 147
O Sin informacion > 891
TENDENCIA POST 2000 (2000-2016)  N° DE POZ0S
@ Fositiva, significativa N 14
§ @ Positiva, nosignificativa o 22
% . Negativa, no significativa > 30
’ Negativa, significativa > 137
QO sininformacién > 891

Fuente: Elaboracidn propia. Escenarios Hidricos 2030, basado en CAZALAC, 2017.

rio Copiapd, uno en la cuenca del rio Huasco,
uno en la cuenca del rio Los Choros, uno

en el rio Elqui, uno en las cuencas costeras
Elqui-Limari, cuatro en la cuenca del rio
Maipo y uno en la cuenca del rio San José.

147 de 203 estaciones analizadas presentan una tendencia negativa estadisticamente
significativa (72%), entre el afio 1960 y 2016.
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FIGURA 29 icanios
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Fuente: Elaboracidn propia. Escenarios Hidricos 2030, basado en CAZALAC, 2017.
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c) Tendencia a mantener los caudales

Las aguas superficiales continentales son
las que corren por la superficie del suelo

y que, en general, se originan producto de
precipitaciones de agua lluvia y nieve en

las cuencas. Estas son probablemente las
primeras fuentes de agua aprovechadas por
el ser humano, el que fue desarrollando los
primeros poblados y civilizaciones en los
costados de sus lechos. Asi ocurrié en nuestro
pais, donde la mayoria de las ciudades se
localizan cercanas a cursos de agua.

Segun la metodologia de analisis
propuesto para las series de datos
registrados por la DGA, una gran parte
de las estaciones de monitoreo de aguas
superficiales en Chile mantiene sus
caudales entre los anos 1960-2016.

ZONA NORTE

Hasta la Region de Tarapaca, no hay
estaciones con tendencia a la baja de
caudales superficiales (color rojo), la Regidn
de Coquimbo es la que presenta mayor
cantidad de estaciones con tendencia
negativa a nivel nacional (10). Las regiones
de la zona norte que poseen mayor cantidad
de estaciones con una tendencia de

caudal positiva son la Regién de Atacama
(7), seguida por la Regién de Aricay
Parinacota (5). En cuanto a las estaciones
sin tendencia, existe una homogeneidad

en todas las regiones de la zona norte.

ZONA CENTRO

Se encuentran estaciones en las tres
categorias, donde destacan: la Region de
Valparaiso con cinco estaciones con caudales
superficiales negativos y 11 estaciones sin
tendencia; la Regién Metropolitana presenta
cuatro estaciones con tendencia negativa y
ocho sin tendencia; la Regién del Maule posee
cuatro estaciones con tendencia negativay 18
sin tendencia. Las estaciones que presentan
tendencias positivas se encuentran distribuidas
de manera uniforme en el territorio.

ZONA SUR- AUSTRAL

Ocurre algo similar a la zona norte, no existen
regiones con tendencia negativa y posee mayor
cantidad de estaciones con tendencia al alza
(color verde). La Regién de Magallanes es

la que posee mayor cantidad de estaciones
con tendencia positiva (19), seguida por la
Region de Aysén (10). Las regiones que poseen
mayor numero de estaciones sin tendencia
son: la Region de La Araucania que ademas
presenta mayor cantidad de estaciones

con esta tendencia a nivel nacional (27),
seguida por la Region del Biobio (25). Estos
resultados se encuentran en la Tabla 9.

Cabe senalar que, de un total de 303
estaciones disponibles, 250 pudieron
ser analizadas de acuerdo a los criterios
definidos en la metodologia.
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FIGURA 30

NUMERO DE ESTACIONES ASOCIADAS
A LA CLASIFICACION DE TENDENCIA
DE CAUDALES SUPERFICIALES

Es recomendable continuar analizando
la tendencia de caudales superficiales
en el tiempo, considerando la relacion de
éstos con el aporte a los caudales desde

los glaciares, aguas nieve y la caida de

Clasificacidn® Rango % Elsu’tg]ceigongg nieve, lo que podria explicar en parte
los caudales sin tendencia aparente.
“ 6208 —> 207wy 29
Tendencia a la baja
2207 77 0049wy 148

Sin Tendencia

|1 VRN =2 73

Tendencia a la alza

Total de estaciones A, 250

46. El color rojo define tendencia a la baja de caudales
superficiales, amarillo sin tendencia y verde, tendencia al alza de
caudales superficiales.

TABLA9
TENDENCIA DE CAUDALES SUPERFICIALES EN CHILE, DISTRIBUIDO POR REGIONES

Positiva Sin tendencia Negativa Total
Arica y Parinacota 5 6 0 11
Tarapacd 2 3 0 5
Antofagasta A 5 0 9
Atacama 7 6 A 17
Coquimbo 5 Al 10 36
Valparaiso 2 11 5 18
Metropolitana 3 8 A 15
Libertador Gral. Bernardo 0°Higgins 2 3 2 7
Maule 4 18 4 26
Biobio 2 25 0 27
La Araucania 5 27 0 32
Los Rios 1 6 0 7
Los Lagos 2 7 0 9
Aysén del Gral. Carlos Ibafez del Campo 10 2 0 12
Magallanes y Antartica Chilena 19 0 0 19
Total pais 73 148 29 250

Fuente: Elaboracion propia. Escenarios Hidricos 2030. Basado en Vargas, 2017.
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FIGURA 31

TENDENCIA DE CAUDALES SUPERFICIALES A NIVEL NACIONAL
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Fuente: Elaboracidn propia. Escenarios Hidricos 2030. Basado en Vargas, 2017.
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EL cambio en la temporalidad
de los caudales superficiales
ha sido evidenciado en los
tltimos anos.
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d) Variacion de Glaciares

Los glaciares son una parte fundamental del
analisis. Su importancia estratégica radica en

gue son las principales reservas de agua dulce
en el planeta. Si bien “el 70% de la superficie
de la Tierra es agua, la mayor parte de ésta

es ocednica y sélo 3% de ella es dulce, la cual
se encuentra en su mayor parte en la forma

de casquetes de hielo y glaciares” (Agudelo,
2005). De este modo, constituyen reservas

estratégicas, porque ademas de aportar
agua a las cuencas hidricas en verano, tienen
un impacto en zonas secas del planeta.

Segun la Estrategia Nacional de Glaciares
(DGA, 2009), Chile cuenta con una de las
mayores y mas diversas reservas glaciares
a nivel mundial, representando el 3,8% del

area total del planeta, excluyendo Antartica

y Groenlandia. Se estima un volumen de
3.532 km?®y un total de 24.114 glaciares (DGA,
2016). Sin embargo, su distribucién de norte
a sur resulta muy desigual, concentrandose
la mayor superficie de glaciares en la zona
austral del pais en los Campos de hielo Sur.

En Chile se han estudiado sélo 147 glaciares,
divididos en tres tipos de analisis: superficie
areal, superficie frontal y balance de masa.
“Se han registrado variaciones negativas

en frentes y dreas para la mayoria de los
glaciares de todas las zonas glacioldgicas.

En particular destacan los retrocesos de Chile
central y de los volcanes con hielo de la zona
centro sur. En la zona sur y austral (Patagonia)
se han detectado los mayores retrocesos, pero
algunos deben ser considerados anomalias

1

Paola Matus Lizana / Glaciar Grey, Region de Magallanes



respecto a la incidencia de cambios climaticos,
debido a que algunos glaciares producen
témpanos y, por lo tanto pueden tener cambios
frontales muy fuertes, como respuestas
dinamicas a factores controladores de caracter
topografico o batimétrico” (DGA, 2011).

Dentro de los estudios realizados por la
DGA, los Unicos glaciares que se mantienen
avanzando a principios del siglo XXI
(superficie frontal), son el Glaciar Pio Xl y el
Glaciar Garibaldi en la Cordillera Darwin.

Respecto a los glaciares estudiados por
balance de masa en el pais, de un total de 13,
sélo cuatro presentan un balance de masa
positivo antes del ano 2003: Glaciares Nef,
San Rafael y Chico en la Regién de Aysén y el
glaciar Tyndall en la Regién de Magallanes.
Los 10 glaciares estudiados post ano 2003,
muestran un balance negativo. En la Tabla
10, se pueden identificar los glaciares que
poseen estudios en balance de masa.

De los glaciares estudiados por superficie
areal en el pafs, todos presentan un retroceso
areal, excepto el glaciar El Rincén, ubicado en
la Region Metropolitana. Entre los glaciares
gue destacan con mayor porcentaje de
variacion negativa en su superficie areal son:
los glaciares ubicados en Nevados de Chillan,
Regién del Biobio (actual Region de Nuble), los
glaciares del Volcan Sillajuay, ubicado en la
Regién de Tarapaca y los glaciares del volcan
Longuimay, en la Regién de La Araucania. En la
Figura 32, se pueden identificar los glaciares
gue poseen estudios de la superficie areal.

En el caso de los glaciares, aun falta mucha
informacion por recabar, ya que Chile debiera
avanzar hacia estudios de vulnerabilidad de
glaciares por el posible impacto del cambio
climatico que podria afectar una de las
reservas hidricas estratégicas para el pais.

Se han registrado variaciones negativas en frentes y areas para la mayoria de los
glaciares de todas las zonas glacioldgicas a lo largo de Chile (DGA, 2011).
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Fuente: Elaboracidn propia. Escenarios Hidricos 2030. Basado en DGA, 2011.

96 / RADIOGRAFIA DEL AGUA



TABLA 10
GLACIARES CON ESTUDIOS DE BALANCE DE MASA A NIVEL NACIONAL

Glaciares Latitud Longitud Acumulacion Ablacion Balance de Periodo

(cme.a) (cme.a)¥ | masaneto
(cme.a)

Balance de Masa antes del afio 2003

Tapado 30,15005 69,924231 54 24 30 1920-1998
Echaurren Norte 33,57718 70,131653 269 293 -24 1975/76-2008/09
San Rafael 46,71749 73,513717 345 1984
Chico 49,1116 73,211923 57 1994/95-2001/02
NEF 46,71749 73,513717 220 1996
Tyndall 51,11248 73,427553 1540 1998/99
Aparejo 33,5573 69,991697 100 1980-2000
Balance de Masa después del afio 2003
Volcan Mocho 39,92 72,03 258 346 -88 2003/04
Aparejo 33,5573 69,991697 -70 2000-2015
Volcén Mocho 39,92 72,03 -137 2009/10
Tapado 30,15005 69,924231 157 -113,8 -98,1 2011-2012
Toro 1 29,33497 70,017776 61 -164 -103 20112
Guanaco 29,35026 70,020068 13 -84 -7 2011/12
Estrecho 29,35026 70,015212 5 -135 -130 2011/12
Ortigas 1 29,38817 70,055524 29 -146 -117 2011/12
Piramide 33,57192 69,893078 75 194 -118 2013/14

Fuente: DGA, 2011.

47: 1 cm e.a = centimetros equivalentes en agua
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4.2.2. Exceso de agua:
Alerta de desastres

De cada diez eventos naturales registrados
en la Region latinoamericana, siete se
deben a tormentas e inundaciones (Holt,
2014. Citado en Béez et al., 2017).

Los desastres naturales se componen de dos
elementos: i) un evento causante (externo)

y ii) las consecuencias que éste genera en

los grupos vulnerables o afectados. Una
condicién necesaria para la ocurrencia de
desastres es la presencia de poblacion
humana, infraestructura, produccién de
bienes y servicios, entre otras actividades y/o
presencia humana, en un lugar determinado.

A partir de la recopilacién e integracién
de informacién a nivel nacional y su
posterior andlisis a nivel comunal de

los eventos registrados entre los anos
1912y 2017 (Urrutia y Lanza, 1993; LA
RED, 2014; SERNAGEOMIN, 2017 y otros
medios periodisticos), se obtuvo como
resultado una base de datos con un total

TABLA11:

de 514 eventos a nivel pais durante 106
anos. Este valor refleja el nivel de impacto
de dichos fendmenos a nivel nacional.

Con el fin de visualizar una comparacion
respecto al nimero de eventos antes y
después del ano 2000, se analizaron para

el siglo XX (89 anos) y el siglo XXI (17 afos).
En la Tabla 11 se resumen los resultados de
eventos a nivel nacional, donde se muestra
gue, en el caso de los tsunamis, el siglo XXI ha
superado el niumero de eventos del siglo XX

y, en cuanto a los aluviones, si se mantiene la
tendencia actual en el siglo XXI, se superaria el
numero de eventos registrados en el siglo XX.
Las inundaciones a nivel nacional, muestran
que el siglo XXI esta aun lejos de alcanzar el
numero de eventos registrados en el siglo XX.

La Tabla 12 resume los resultados de
eventos a nivel regional. Se debe tener
presente que un mismo evento pudo
afectar a diferentes regiones, por lo
tanto, a nivel pais es cuantificado una
sola vez mientras que a nivel regional es
cuantificado por cada region afectada.

NUMERO DE INUNDACIONES, ALUVIONES Y TSUNAMIS
REGISTRADOS A NIVEL NACIONAL, SIGLO XX'Y SIGLO XXl

Inundacién‘® Aluviones” Tsunamis®

Siglo XX*! Siglo XXI*2
Total pais T

Siglo XX

Siglo XXI Siglo XX Siglo XXI

Fuente: ERIDANUS, 2018. Para Escenarios Hidricos 2030.

48. Inundaciones: anegamiento o cubrimiento con agua de un terreno donde se localizan poblaciones, cultivos, bienes o infraestructura
en aquellas regiones secas o cauces secos en los que las lluvias ocasionales los producen.

49. Aluviones: avenidas torrenciales con arrastre de grandes cantidades de material sélido (guijarros, gravas y bloques de rocas),
aplicable a aquellas regiones secas o cauces secos en los que las lluvias ocasionales los producen.

50. Tsunami: aplicado a olas generadas por movimiento en el fondo del mar, generado por sismos, erupciones volcanicas o deslizamientos.

51. Siglo XX: registro entre los anos 1912y 1999.
52. Siglo XXI: registro entre los anos 2000y 2017.
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El tipo de evento que genera desastres y
posee mayor predominancia a nivel nacional
son las inundaciones con 439 eventos
durante el periodo recopilado. Esto es valido

tanto para el siglo XX (323 eventos) como

para el siglo XXI (116 eventos), alcanzando
un 86% de los eventos nacionales.

En el siglo XX, la Region Metropolitana
presenta el mayor nimero de eventos
por inundaciones (105 eventos), seguida
por la Regién de Valparaiso (79 eventos)
y la Regidn de Antofagasta (62 eventos).
Durante el siglo XXI, las inundaciones
comienzan a trasladarse hacia el sur,

TABLA 12:
NUMERO DE INUNDACIONES, ALUVIONES Y TSUNAMIS
REGISTRADOS POR REGION, SIGLO XX Y SIGLO XXI

donde las regiones del Biobio (38 eventos),
La Araucania (27 eventos) y Metropolitana
(26 eventos) son las que presentan una
mayor cantidad de eventos registrados.

Respecto a los aluviones, en el siglo XX es

la Region de Antofagasta la que presenta
un mayor nimero (20 eventos), le sigue

Valparaiso (seis

fendémeno hacia

Atacama (11 eventos) y Tarapacé (ocho
eventos). Para el siglo XXI, Antofagasta se
mantiene con la mayor cantidad de aluviones
a nivel nacional (nueve eventos), le sigue

eventos) y Los Rios (cinco

eventos), mostrando un aumento de este

las regiones del sur.

Inundacidn Aluviones Tsunamis
Arica y Parinacota 48 16 2 1 0 0
Tarapacé 19 18 8 2 0 1
Antofagasta 62 23 20 9 0 0
Atacama 42 14 1 3 0 0
Coquimbo 58 9 3 1 0 1
Valparaiso 79 15 5 6 0 1
Metropolitana 105 26 3 3 0 0
Libertador Gral. Bernardo 0'Higgins 10 13 0 1 0 0
Maule 15 18 1 0 0 1
Biobio 9 38 0 A 0 2
La Araucania 11 27 1 2 1 0
Los Rios 6 12 1 5 1 0
Los Lagos 7 15 0 b 1 1
Aysén del Gral. Carlos Ibafiez del Campo 17 4 2 1 0 2
Magallanes y Antértica Chilena 14 A 0 0 0 1

Fuente: Eridanus, 2018. Para Escenarios Hidricos 2030.
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La zona norte presenta las regiones con
mayor numero de inundaciones y aluviones,
con una tendencia a la baja a medida que se
avanza hacia el sur de Chile. Sin embargo,
cuando se analizan los datos por siglos,

es posible ver que ambos eventos han
aumentado hacia el sur durante los ultimos
17 anos, principalmente entre las regiones
de O'Higgins y Los Lagos, lo que podria ser
explicado principalmente por un aumento
en la intensidad de las precipitaciones (gran
volumen de lluvias en corto tiempo), efecto
donde podria influir el cambio climatico.

Los eventos de tsunamis han sido
registrados principalmente en el centro,
sur y extremo sur del pais. Durante el
siglo XXI se marca una diferencia en este
tipo de eventos en las regiones de Biobio
(dos eventos) y Aysén (dos eventos).

Ademads de mostrar el nimero de eventos
vinculados al exceso de agua y registrados
en el periodo de anéalisis, se realiza una
representacion territorial de los mismos,
clasificados por tipo de eventos, donde

los colores mas oscuros muestran las
comunas con un mayor numero de
eventos que los colores mas claros.

En la Figura 33 se muestra la distribucion
espacial por comuna del total de

eventos registrados de exceso hidrico

en el periodo 1912-2017. La Figura 34
muestra las inundaciones, la Figura

35 los aluviones y la Figura 36 los
tsunamis, todos ellos a nivel comunal.

Dado que la informacion relacionada con el exceso de agua no ha sido sistematizada
adecuadamente en Chile, el trabajo realizado en este ambito recopila informacion
oficial y de prensa historica.
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FIGURA 33
NUMERO DE EVENTOS TOTALES DE EXCESO HiDRICO
DISTRIBUIDO POR COMUNAS EN CHILE (PERIODO 1912 - 2017)
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Fuente: Elaboracidn propia. Escenarios Hidricos 2030, basado en Eridanus, 2018.
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FIGURA 34

NUMERO DE EVENTOS DE INUNDACIONES DISTRIBUIDO POR

COMUNAS EN CHILE (PERIODO 1912-2017)
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Fuente: Elaboracidn propia. Escenarios Hidricos 2030, basado en Eridanus, 2018.
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FIGURA 35 WIBRIEOS
NUMERO DE EVENTOS DE ALUVIONES DISTRIBUIDO POR 2 {JIE I:rF
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FIGURA 36
NUMERO DE EVENTOS DE TSUNAMI DISTRIBUIDO POR
COMUNAS EN CHILE (PERIODO 1912 - 2017)
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—— Limite internacional D 1 eventos

. 2 eventos
. 3 eventos

Fuente: Elaboracion propia. Escenarios Hidricos 2030, basado en Eridanus, 2018.
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La Figura 37 muestra el nimero de eventos comunican informacién relativa a las

registrados comunales a nivel nacional para consecuencias de los desastres sobre las
los 10 efectos con mayor niumero de registro personas y su flujo fuera de la zona de

o frecuencia acumulada, periodo 1912-2017 peligro, por lo que se puede establecer
(ver Glosario de términos). Por ejemplo, la una relacion entre dichas variables. Al
categoria de “Afectados™" es la que presenta observarlas en conjunto provee una visiéon
la mayor cantidad de eventos o la que posee global de la planificacion en un enfoque
una mayor frecuencia, con 3430 eventos particular asociado a las “consecuencias
comunales que manifiestan este efecto. directas sobre las personas”.

Segun Eridanus (2018), dentro del mismo Por otra parte, "Viviendas Afectadas®",
analisis, los tipos de efectos “Afectados”, “Viviendas Destruidas®®”, “Transporte®®”
“Damnificados”, “Evacuados” y "Muertos” y "Acueductos®”” permiten tener una
FIGURA 37

CANTIDAD DE EVENTOS COMUNALES POR TIPO DE EFECTOS REGISTRADOS A NIVEL
NACIONAL, PERIODO 1912-2017.

Afectados 1
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Transporte
Viviendas destruidas
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o
o
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Muertos
o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Fuente: Eridanus, 2018. Elaborado para Escenarios Hidricos 2030.

o

53. Afectados: Numero de personas que sufren efectos indirectos o secundarios asociados a un desastre.

Corresponde al nimero de personas, diferentes a damnificados, que sufren el impacto de los efectos secundarios de los desastres por
razones como deficiencias en la prestacion de servicios publicos, en el comercio, o en el trabajo, o por aislamiento.

54. Viviendas afectadas: Numero de viviendas con dafos menores, no estructurales o arquitecténicos, que pueden seguir siendo
habitadas, aun cuando requieran de acciones de reparacion o de limpieza.

55. Viviendas destruidas: Numero de viviendas arrasadas, sepultadas, colapsadas o deterioradas de tal manera que no son habitables.
56. Corresponde con efectos del desastre sobre el sector del transporte: Redes viales (vehiculares, férreas), terminales de transporte,
aeropuertos, puentes fluviales y maritimos, muelles, etc. afectados y/o destruidos.

57. Se relaciona con los daios en el sector de agua potable: Tomas de agua, plantas de tratamiento, acueductos y canales de conduccion
de agua potable, tanques de almacenamiento, etc.
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vision del impacto de los eventos sobre la
infraestructura, en términos de hogares
perdidos, las comunas o regiones mas
afectadas por los cortes de camino (lo que
provoca zonas susceptibles de quedar
aisladas), y la pérdida de infraestructura
sanitaria. Si se incorpora la variable de
“pérdidas econdmicas”, este conjunto de
variables permite evaluar una serie de gastos
asociados a las medidas durante y después
de un desastre o un conjunto de desastres.

Los efectos asociados a las variables
“Agropecuario®®” y “Energia®” implican

un impacto de indole productiva, dando
informacion de afectacion de la primera
actividad y también de la afectacién del
suministro energético, sensible para el
funcionamiento operativo de cualquier centro
urbano y productivo, con su respectivo impacto
en el area sanitaria, comercial y de seguridad.

Un aspecto clave que se desprende de
este analisis, es que dependiendo del
tomador de decisiones que use la base
de datos, éste puede configurar su propio
set de variables de analisis o efectos,
para el Manejo de Desastres (MD).

Lo anterior se produce entendiendo que
existen distintos organismos competentes

a resolver temas de abastecimiento,
reparacion de infraestructura, suministros,
etc., y otros asociados directamente al
estudio mismo de los efectos, contabilizando
fatalidades, sistemas de evacuacion,
priorizando zonas con alto nimero de
damnificados, etc. Es decir, cada tomador

de decisiones tiene la posibilidad de fijar
sus propios criterios y conjunto de variables
de analisis a considerar, lo cual permite
resaltar la flexibilidad de la base de datos.

4.2.3. Calidad: problemas
hacia el norte

Como se menciono en la metodologia, el ICAS
se construye con la informacion de calidad
de aguas disponible en las estaciones de
monitoreo de la Direccién General de Aguas
(DGA), las cuales se encuentran distribuidas
a lo largo de Chile en las diferentes cuencas.
Las regiones de Atacama y Magallanes

son las que poseen una cantidad limitada

de datos y estaciones de calidad de aguas,
concentrando la informacién en algunas
cuencas particulares de estas regiones.

En términos nacionales, se puede observar
gue en las regiones de Arica y Parinacota,
Tarapaca y Antofagasta, domina una
calidad de agua insuficiente durante todo
el ano, principalmente por el contenido de
arsénico, limitando su uso prioritario.

Cabe destacar que la Region de Antofagasta es
la que presenta mayor cantidad de estaciones
con calidad insuficiente en ambos quinquenios
evaluados, situacién que se asocia a los altos
niveles de Arsénico. Estos registros estan
asociados al rio Loa y a la cuenca del Salar

de Atacama; luego le siguen las cuencas del
rio Lluta, rio Camarones, cuenca altiplanicay
Pampa del Tamarugal. En el ultimo quinquenio
se evidencia una pequena mejoria en la
calidad de agua en las cuencas altiplanicas.

58. Se relaciona con los danos en el sector agropecuario: campos de cultivos, granjas, zonas de pastoreo, etc.
59. Se relaciona con los danos en el sector energético: presas, subestaciones, lineas de transmision, plantas de generacion, plantas de
procesamiento de energéticos y depdsitos combustibles, oleoductos, gasoductos, plantas nucleares.
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Las regiones desde Atacama hasta O'Higgins
presentan, en general, una buena calidad

de agua. Particularmente en la cuenca
endorreica entre Frontera y Vertiente del
Pacifico en la Region de Atacama, se presenta
una calidad insuficiente en primavera y
verano por concentraciones de arsénico.

En la Regién de Coquimbo, durante el primer
y segundo quinguenio, hay nueve estaciones
con calidad insuficiente, independiente de

la época del ano, relacionado a los niveles
de arsénico, cadmio y cobre, todas ellas en
la parte alta de la cuenca del Rio Elqui.

Si bien la Region de Valparaiso presenta
una estacion con calidad insuficiente en

verano del primer quinquenio, durante el
segundo quinquenio presenta 10 estaciones
con calidad insuficiente, principalmente por
Arsénico. En primavera, hay dos estaciones
con calidad insuficiente durante el primer
guinguenio. También se han encontrado
cobre, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
y mercurio. En general las estaciones de

la regidn presentan una buena calidad.

Para la Region Metropolitana, en todas las
épocas del ano predomina la calidad regular
asociada a DQO como pardmetro principal,
sin embargo, en primavera se presentan ocho
estaciones con calidad insuficiente durante el
primer quinguenio, las cuales corresponden
en su mayoria al rio Mapocho, salvo una

En las regiones de Arica y Parinacota, Tarapacé y Antofagasta, domina una calidad
de agua insuficiente durante todo el afo, principalmente por el contenido de
arsénico, limitando su uso prioritario.




ubicada en el estero Pangue. En el segundo
guinguenio, sélo se observa una estacion
insuficiente ubicada en el Estero Alhué. En

la época de otono presenta un aumento de
dos a cuatro estaciones que registran una
calidad insuficiente, producto del contenido de
arsénico, de las cuales cinco se encuentran
en el rio Mapocho y una en el rio Maipo.

En la Regién de O'Higgins predominan

las estaciones con buena calidad. Existe
una estacién con calidad insuficiente
desde otono a primavera y dos en verano,
asociadas al molibdeno, las cuales
pertenecen al estero Alhué (cuenca del rio
Carén) y al rio Cachapoal en invierno.

En general en la regiones de la zona

central, el periodo 2011-2016 presenta una
mejora respecto al periodo anterior, salvo

en la Region de Valparaiso en la época de
verano, donde la calidad clasificada como
insuficiente aumenta de uno a 10 estaciones,
producto del contenido de arsénico.

La zona sur del pais, desde el Maule hasta
Magallanes, tiene una clara dominancia de
buena calidad en el periodo 2006-2011 y
pasando a una calidad excelente en el 2011-
2016. En algunas estaciones se muestra

la DQO como parametro sobresaliente.
Existen estaciones particulares que tienen
calidad insuficiente en la zona sur, las que
se encuentran en la estacion rio Teno, antes
junta Mataquito en la Regién del Maule, con
presencia de nitrato en primavera; los rios

Biobio, Chillan y Nuble en la Regién del Biobio,

hay una estacion con Conductividad Eléctrica
(CE) con calidad insuficiente en verano, tres
estaciones afectadas por arsénico, CE y pH en
otonNo y una estacion en primavera afectada
por arsénico; los rios Cholchol, Muco, Pucén

y Donguil en la Region de La Araucania,
durante el primer quinquenio presenta
mercurio en otono, al igual que rio Bueno

en la Regién de Los Lagos, en primavera.

Las Figuras 38 y39 muestran los
pardmetros de calidad de agua de acuerdo
a la aplicacion del ICAS por regidn, en los
quinquenios 2006-2011y 2011 a 2016.
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A nivel nacional, considerando el Ultimo
quinguenio (2011 - 2016), la mayor cantidad
de estaciones de monitoreo que presentan
una calidad insuficiente se manifiestan

durante el verano, principalmente porque
los caudales disminuyen, aumentando asi la
concentracién de los parametros medidos.

FIGURA 40

QUINQUENIO 2011-2016 EN VERANO

il

iNDICE DE CALIDAD DE AGUAS SUPERFICIALES,

Clasificacion 2011 - 2016 - Verano
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Fuente: Elaboracidn propia. Escenarios Hidricos 2030. Basado en Girardi et al., 2018.
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FIGURA 41

iNDICE DE CALIDAD DE AGUAS SUPERFICIALES,

QUINQUENIO 2011-2016 EN INVIERNO
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Fuente: Elaboracion propia. Escenarios Hidricos 2030. Basado en Girardi et al.,

DATUM WGS 1984 , PROYECCION UTM, HUSO 19

Seria relevante monitorear los
pesticidas y organicos a nivel
nacional en forma periddica, para
ser incluidos en los andlisis de
calidad de agua.

2018.
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PARAMETROS QUE DESTACAN DURANTE EL PERIODO 2006

FIGURA 42 ‘ WioREas
AL 2016 EN LA CALIDAD DE AGUA SUPERFICIAL
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Una de las consignas iniciales para el
desarrollo de la Radiografia del Agua fue

gue se trabajaria con la mejor informacién
disponible y la mas actualizada. Esto si

bien significé asumir que hay carencias de
informacion -tal como lo exponen las distintas
iniciativas de agua que se han desarrollado
anteriormente en el pais-, fue importante
poder determinar dénde estan esos vacios y
de qué tipo son; si se dan en algun parametro
en particular, y en qué zonas especificas.

Teniendo claro donde estan las brechas

de informacién, se puede avanzar hacia

la incorporacién futura de esos datos,
entendiendo que esta Radiografia del Agua es
perfectible y puede continuar fortaleciéndose
en el tiempo con mayores antecedentes y
gue las Hojas de Ruta pueden establecer
-dentro de sus oportunidades- el desarrollo
en el corto plazo de estudios que permitan
complementar informacion critica, entre
otros aspectos claves para avanzar.

A continuacion, se detallan las limitaciones
de informacién para cada uno de los
componentes desarrollados, reportados por
los expertos nacionales e internacionales.

5.1 OFERTA HIiDRICA
REFERENCIAL

Al realizar el analisis de la Oferta
hidrica referencial, se encontraron las
siguientes brechas de informacion:

Acuiferos, lo que ocurre bajo tierra. Esta
es una de las principales brechas en la
Oferta hidrica referencial. El balance hidrico
nacional de 1987 no necesariamente
considera aporte subterraneo. Ademas, a lo
largo de Chile presenta un aporte relativo
diferente: en el sur es bastante menor

gue la escorrentia superficial, mientras
gue en el norte el orden de magnitud de
ambos caudales es el mismo; en ciertos
casos, como las cuencas endorreicas,

sélo se presenta recarga subterranea.

Gran parte de la informacion hidrica en

el pais esta desactualizada o incompleta.
Como se indico en la metodologia del estudio
respectivo, las regiones australes carecen de
informes actualizados sobre la oferta, siendo
la data estimada de 1987, la Unica fuente en
estas zonas. Caso similar ocurre en las zonas
del norte y sur, especificamente las regiones
XV, I, XIV'y X, donde si bien existen estudios
de sus cuencas principales y se presenta
lainformacién subterrdnea, no se realizan
balances hidricos completos en éstas.

Metodologias y criterios no uniformes para
Balances Hidricos. Esto produce diferentes
formas de presentar los resultados por las
fuentes de informacién (DGA, IHN, otros), por lo
tanto, el analisis de la Oferta hidrica referencial
se limita a la verificaciéon de los valores y

se mantiene la forma de presentacion.
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5.2. DEMANDA DE AGUA
Derechos de Aprovechamiento de Aguas

La informacion presente en el Catastro
Publico de Aguas de la Direccién General de
Aguas posee algunos vacios de informacion
gue limitaron el analisis desarrollado en
esta Radiografia del Agua. Dichas carencias
se relacionan con los siguientes aspectos:

«  El Catastro Publico de Aguas contiene
los Derechos de Aprovechamiento
de Aguas debidamente registrados
e inscritos, aunque no se acredita la
vigencia del dominio de los mismos.

»  Este Catastro Publico de Aguas no
incluye aguellos derechos no inscritos
debidamente segun lo establecido en la
ley, por lo que impide el total analisis
de los derechos de aprovechamiento
de aguas existentes en el mercado.

* Los derechos de aprovechamiento de
aguas inscritos en el Catastro Publico
de Aguas se expresan en términos de
volumen o en acciones. La conversién
a volumen de los derechos de agua
registrados como acciones, de modo que
permita establecer volumenes de agua
otorgados, es compleja y debe realizarse
basada en un estudio caso a caso. Lo
anterior, permitiria estimar el volumen
de agua que fue distribuido para un
ano determinado, de manera de poder

realizar el andlisis cuantitativo respectivo.

» Una proporcion importante de los
derechos de aprovechamiento de aguas
inscritos en el Catastro Publico de
Aguas, no especifican el uso particular
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o0 se asignan bajo la clasificacion de
“otros usos”, lo que impide vincularlo
a su uso productivo respectivo.

Captacion y consumo de aguas

Tanto el acceso como la cantidad de
informacion disponible son parte de las
limitaciones que se encuentran para
caracterizar a los sectores productivos

y establecer el uso de agua de las
diferentes actividades que se desarrollan
en las regiones y comunas del pafs.

Debido a que la informacion es manejada

por diferentes instituciones, tanto publicas
como privadas, a veces ésta se presento6 de
manera incompatible con el resto de los datos
o representaba solo parte de los sectores.

En lo referente a las limitaciones encontradas
en el sector agua potable y saneamiento, las
mas relevantes corresponden a la escasa o
casi nula informacion referente al sector rural.
Dentro de la informacién real disponible, sélo
se contod con el catastro de APR actualizado

al 2016. La base de datos de las plantas de
tratamiento rural, entregada por SUBDERE,

no se encuentra actualizada y no siempre
coincidid con la informacién de la Direccion

de Obras Hidraulicas. Por ello, se decidio6
utilizar la Unica caracterizacion del sector agua
potable y saneamiento rural que se encuentra
en el Censo De Poblacion y Vivienda (2002).

Para el sector silvoagropecuario, las
principales limitaciones que se presentan
para el calculo de las huellas hidricas
estan relacionadas con la informacidn
disponible. Entre ellas destacan:



Temporalidad de los datos. El Censo
se realiza cada 10 anos y, debido a que
el sector es dindmico, puede que haya
tenido cambios desde el ano 2007.

Unidad geografica en la que se presenta
la informacion. En general, la informacion
que se actualiza cada ano, gracias a

las encuestas que realiza ODEPA u

otras instituciones, es publicada a nivel
regional. La informacion a este nivel
dificulta el andlisis territorial, ya que
implica que ésta debe ser asignada

a unidades mds pequenas (comuna,
cuenca, otras) en base a supuestos.

La informacion agroclimatica
(evapotranspiracion y precipitaciones).
También representa una brecha, ya
gue en gran parte la informacion

esta disgregada en distintas
instituciones, lo que dificulta su
recopilacion y estandarizacion.

Los coeficientes de evapotranspiracion,
tanto agricola como forestal, son
valores tomados de la bibliografia
nacional e internacional.

Para el sector minero se dispone de
buena informacion tanto en términos de
los niveles de produccion a nivel regional
como de los consumos de agua para la
gran y mediana mineria del cobre, gracias
a los reportes anuales gestionados por
COCHILCO. A la fecha del estudio (2017)
no existe informacion publica de la
produccion minera a nivel comunal, sin
embargo, la gran Mineria de cobre siendo
uno de los grandes consumidores de
agua a nivel nacional, es la que presenta
mayor informacion secundaria, lo que
permite realizar cruces de informacion
entre la produccién de cobre y su consumo
hidrico a nivel comunal. Lo anterior
dificulta el levantamiento de informacion
de estos para el resto de la mineria.




5.3. DEFICIT HiDRICO

e Tendencia en niveles de pozos

Si bien se cuenta con estaciones de monitoreo
del nivel en pozos de aguas subterraneas, se
encontré que gran parte de ellos no tenian la
frecuencia de medicion minima para hacer

un analisis estadistico robusto. Asimismo,
varias estaciones de monitoreo tenian
importantes lagunas de datos en el tiempo.

La red de monitoreo desde el Maule hacia
el sur es deficiente. Si bien la necesidad de
uso de recursos hidricos subterrdneos en
la zona no es una necesidad critica en el
presente, a largo plazo y bajo un contexto
de cambio climatico, lo podria ser.

¢ Tendencia de caudales superficiales

Los resultados de analisis de tendencia

en caudales superficiales pueden estar
influenciados por diversos factores antropicos
gue se encuentran aguas arriba de las
cuencas, tales como la operacion de embalses
de riego o de caracter hidroeléctrico, factores
gue no fueron incluidos dentro del andlisis.

Las escalas de tiempo hidrolégicas se
caracterizan por abordar amplios espacios de
tiempo. En esta ciencia se habla comunmente
de contar con 30 anos continuos de
informacién para la correcta caracterizacion
de variables como caudal, precipitacion o
temperatura, entre otras. Frente a lo anterior,
corresponde a una carencia no contar con

la longitud minima estadistica de 20 anos
continuos de informacién fluviométrica.




e Glaciares

Existe escasa informacion de los glaciares

en Chile, limitdndose al estudio de alguno de
ellos en superficie areal, frontal y balance

de masas. El pais aun no cuenta con la
informacién necesaria para realizar un
analisis de vulnerabilidad de glaciares, debido
a la gran heterogeneidad del territorio.

Responder al por qué de la tasa de variacién
de los glaciares resulta muy complejo, ya
gue tanto la latitud como la altitud es muy
variable de norte a sur. Es por esto que

se deberfan considerar distintos factores
dependiendo del andlisis caso a caso.

5.4. EXCESO DE AGUA

Los desastres naturales se componen de dos
elementos: i) un evento causante (externo),
y ii) las consecuencias que éste genera en
los grupos vulnerables o afectados. La base
de datos elaborada en el presente estudio
incorpora ambos elementos; sin embargo,
la informacion relativa a los efectos o
consecuencias que genera un desastre

no forma parte de un registro sistematico

y consolidado, sino que proviene de las
informaciones que la prensa recoge de

las autoridades, testigos y afectados.

Aunque la prensa representa una importante
fuente de informacion, es posible senalar

gue el grado de detalle de la informacién de
prensa estard influenciado o sesgado, entre
otras posibles causas, por la relevancia

del territorio afectado, la disponibilidad de
periodistas en la zona, el nivel de actualizacién
de la informacion recopilada, entre otras.

Por ejemplo, el registro de damnificados,
muertos y desaparecidos tiende a cambiar

a medida que pasan los dias, después de

un desastre natural. En ese periodo se
confirman muertes a partir de la busqueda

de damnificados y las autoridades han tenido
mas tiempo para identificar a los damnificados
gue requieren la ayuda del Estado. En

este sentido, la informacion de prensa no
siempre representara el conteo final de las
autoridades, por lo cual se requiere que los
servicios publicos se encarguen de elaborary
mantener sus propias bases de datos, con la
informacién mas actualizada y con un mayor
detalle o resolucién espacial (a nivel comunal).

Un ejemplo de lo senalado anteriormente se
relaciona con los resultados asociados a la
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variable de analisis "Muertos”. Si bien esta

variable es cuantitativa, no todos los eventos
indican el nimero de muertos. En algunos
casos se sabe que hubo muertos, pero se
desconoce el niumero, por lo que dicha variable
es marcada con el indicador cualitativo "YES".
Esta situacién se produce cuando un evento es
reportado a una escala regional o provincial
(algunas veces varias regiones), por las
fuentes disponibles. Por lo tanto, en el proceso
de aumento de resolucion llevado a cabo en el
presente estudio, se adopto indicar el nimero
de muertos en una sola comuna, mientras

gue en el resto se agregé el indicador

“YES". De esta forma, se espera conservar

la contabilidad de muertos, pero su validez
principal se encuentra a escala regional.

A partir de los andlisis realizados, no es
posible descartar a priori posibles sesgos
debido al centralismo del pais, presencia
de medios de comunicacion, entre otros.
Esto representa una brecha de informacién,
pues se considera fundamental revisar

la consistencia®® de la informacion
recopilada, lo cual implica un trabajo

de gran volumen y recursos, pero que
permitiria darle robustez a la informacion.

60. Se habla de consistencia si la probabilidad de que se mantenga el patrdn de distribucion espacial de eventos aumenta a medida que

el tamano de la muestra crece.
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5.5. INDICE DE CALIDAD DE AGUAS
SUPERFICIALES (ICAS)

Implementar un indice de calidad para el
territorio nacional ha sido un gran desafio,
debido principalmente a la variabilidad de
condiciones hidroldgicas, geoquimicas y
climaticas que presenta nuestro pais.

Las principales limitantes identificadas
durante el proceso de construccion y
aplicacién del indice propuesto, se refieren
principalmente a que la disponibilidad

de datos es limitada, especialmente de
parametros complementarios, algo que

se agudiza en aquellas cuencas de menor
importancia para los entes reguladores.

Se debe realizar un esfuerzo para incorporar,
en las mediciones regulares que realizan

las distintas entidades publicas, parametros
gue den cuenta de la potencial afectacion
gue las industrias mas importantes del pais
podrian generar en la calidad de agua. En
este sentido, agroquimicos, compuestos

farmacéuticos, compuestos organicos
derivados del petréleo, compuestos organicos
halogenados, entre otros, debieran ser parte
de la bateria de mediciones que realizan

las entidades publicas y estar incluidos en
los monitoreos exigidos a la industria.

Ademas, se concluye que -en muchos
casos- los limites de deteccion para algunos
parametros son demasiado altos, haciendo
imposible la aplicacién de los valores de
referencia de las normativas mds estrictas.
Por lo tanto, las entidades que realizan
monitoreos de agua debieran mejorar

la analitica, con el fin de poder alcanzar
limites de deteccion lo suficientemente
bajos como para aplicar normativas

de calidad estrictas. Asimismo, la falta

de valores de referencia para algunos
parametros en las distintas normas chilenas
de calidad de agua, hace necesaria la
utilizacion de normas internacionales de
calidad, con el fin de dar mayor validez

a las clases de agua que se definen.

Algunos elementos no pueden ser evaluados mediante el ICAS, debido a que los
limites de deteccidn de los analisis quimicos superan los valores de referencia de
las normativas consideradas.
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Una suma de factores y situaciones han

ido colmando este “vaso” de agua en Chile.
Diferentes indicadores de escasez, eventos
extremos vividos en los ultimos anos y las
primeras proyecciones del cambio climatico
arrojados en diversos estudios nacionales

e internacionales, fueron las senales que

se unieron a la necesidad manifestada de
multiples actores de encontrar medidas,
acciones y soluciones que permitan avanzar
hacia la seguridad y sustentabilidad

hidrica. Ese es el contexto multifactorial y
sectorial que permitié impulsar y concretar
la iniciativa Escenarios Hidricos 2030. El
conjunto de los participantes comparte

el sentido de urgencia y la vision de

gue existen multiples alternativas para
convertir el problema del agua en una
oportunidad para el desarrollo nacional.

El estudio realizado por los expertos
nacionales e internacionales permite
identificar los territorios con potencial
falta de agua y posibilidad de sufrir dano
social, ambiental y/o econémico debido a
la cantidad y calidad de agua disponible.
Se identificaron las cuencas con mayor y
menor Brecha Hidrica, asi como el anélisis
desagregado de los diferentes indicadores
de Riesgo Hidrico y su comportamiento en
el tiempo, como un “scanner” al agua, lo
gue finalmente ha permitido aproximarnos
al estudio y comprension de los diferentes
componentes del ciclo del agua. Se ha
identificado ademas los territorios donde
falta informacion para abordarlos a futuro.

Brecha Hidrica

Las cuencas que presentaron, a nivel
nacional, la mayor Brecha Hidrica, es decir,
mas del 40% de la Oferta hidrica referencial
consumida fueron, en orden decreciente:

rio los Choros, rio Ligua, rio San José, rio
Petorca, rio Limari, rio Copiapd, rio Quilimari,
costeras entre Aconcagua y Maipo y rio Elqui.

Las cuencas que presentaron una Brecha
Hidrica media, es decir, entre 20y 40%

de la Oferta hidrica referencial utilizada

son, en orden decreciente: rio Choapa, rio
Aconcagua, rio Lluta, Costeras entre rio
Choapa y rio Quilimari, rio Salado y rio Rapel.

Soélo 25 de un total de 101 cuencas
hidrograficas existentes a nivel nacional fueron
incluidas en el analisis de Brecha, dejando
fuera un 75% de ellas por falta de informacion
en la oferta de aguas subterraneas. Estas
cuencas se encuentran principalmente en la
zona norte, donde se destaca la Region de
Antofagasta y, en la zona sur y austral, desde
la Region de la Araucania hasta la Region de
Magallanes y Antértica Chilena. A pesar de lo
anterior, si el analisis solamente considerara
las aguas superficiales, cuya informacion

esta disponible, la totalidad de las cuencas
ubicadas al sur del rio Rapel quedarian
clasificadas con una Brecha Hidrica baja, por
lo que no estarian presentando presiones
importantes sobre el recurso hidrico.
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En relacién a la demanda de agua por parte
de los diversos sectores productivos, se
evidencia una diferencia importante entre los
volumenes de Derechos de Aprovechamiento
de Aguas (DAA) otorgados a lo largo de todo el
territorio nacional y registrados en el Catastro
Publico de Aguas, los que superan mas de
seis veces la actual captacién de aguas, donde
se puede destacar las regiones sur-australes
como aquellas con mayor diferencia.

El sector con mayor DAA consuntivos
permanentes registrados a nivel
nacional es el agricola, seguido en orden
decreciente por los sectores de agua
potable y saneamiento y el minero.

A nivel nacional, un 88% del agua captada
desde fuentes superficiales y subterraneas,
regresa al sistema natural como devolucioén,
pudiendo ser reutilizada “aguas abajo”.

El consumo total de agua a nivel nacional
alcanza 649 m®/s donde la HH verde (agua
dulce consumida proveniente de agua lluvia)
representa un 67% del consumo total.

Las regiones que poseen mayor consumo

y dependencia de HH verde son Biobio, La
Araucania y el Maule. Las regiones con mayor
consumo de HH azul son el Maule, Libertador
General Bernardo O'Higgins y Metropolitana.

El sector forestal encabeza el consumo
total de agua a nivel nacional, la que
proviene 100% de agua lluvia (HH verde). En
relacion al consumo de agua proveniente
de fuentes superficiales y subterraneas

(HH azul), el sector agricola posee el mayor
uso equivalente a 187 m®/s, representando
el 88% del consumo de dichas fuentes de
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agua a nivel nacional, seguida por el sector
de agua potable y saneamiento con un 6,3%
del consumo y el sector minero con 3,8% del
consumo. El 60% del consumo de agua (HH
azul) del sector agua potable y saneamiento
se debe a las descargas de aguas residuales
al mar, a través de los emisarios submarinos.
La reutilizacién de estas aguas permitiria
reducir de manera significativa (60%) la huella
hidrica del sector. El consumo de agua del
sector minero se presenta principalmente en
las regiones de: Antofagasta con un 56% del
consumo hidrico regional, 20% en la Regién
de Atacamay 19% en la Regién de Tarapaca.

Se aprecia que los sectores agricola,
generacion eléctrica (especificamente
hidroelectricidad) y forestal presentan la
mayor vulnerabilidad a la escasez hidrica,
donde una reduccion en la disponibilidad
de agua superficial, subterranea y/o lluvia
podria impedir satisfacer su requerimiento
actual de agua, obligdndolos a reducir su
nivel de producciéon y demanda de agua,
buscar fuentes alternativas del recurso o
migrar hacia zonas con mayor oferta hidrica.

Riesgo Hidrico:

Al analizar a nivel nacional el déficit hidrico,
el SPEI muestra una tendencia en casi todo

el pais hacia una sequia meteoroldgica
durante los Ultimos 15 anos (2000 a 2014).
Las precipitaciones disminuyen en gran parte
del territorio nacional, excepto en el altiplano,
y aumenta la temperatura, provocando un
alza en la sequedad del aire que afecta a

la cobertura vegetal, con una tendencia al
incremento de la evapotranspiracion potencial



debido al mayor requerimiento de agua para
poder subsistir. Esto indica un desbalance
generalizado, donde las precipitaciones

no alcanzan a cubrir las necesidades
hidricas de la cobertura vegetal actual.

La zona desde Copiapd a Los Vilos presenta el
déficit hidrico mas grande en magnitud, dado
posiblemente por una condicién de déficit
estructural de ese territorio, acostumbrado

a sequias prolongadas. Particularmente

entre Vallenar y Elqui se presenta la mayor
intensidad de esta sequia meteoroldgica.

De Coquimbo hasta Aysén se registra una
extensa sequia meteoroldgica, destacandose
algunas cuencas en las regiones del

Maule, Biobio, La Araucania y Los Rios.

Si bien la sequia meteorolégica mas
significativa se presenta entre las regiones
de Atacamay Los Lagos, la cobertura vegetal,
principalmente agricola, actualmente se
sostiene entre las cuencas de Copiapd y
0'Higgins (anélisis ET real). Ello demuestra
gue ésta utiliza otras fuentes de recursos
hidricos distintas de la precipitacion directa.

La zona austral también se ve afectada
por esta sequia meteoroldgica aunque
en menor proporcion, destacando

la cuenca del rio Palena.

Al realizar un analisis especifico a diferentes
especies de la cobertura vegetal, para
entender su comportamiento frente a

la situacién de la sequia meteoroldgica
entre los anos 2000 y 2014, se evaluo la
evapotranspiracion real en las cuencas por
los rios Imperial y Maule. Los resultados
indican un desecamiento de la vegetacion

nativa en ambas cuencas (estrés hidrico),
tanto de matorral como de bosque nativo lo
gue puede estar afectando su crecimiento

y desarrollo debido a que disponen de
menos agua lluvia para su consumo. Por
otra parte, el analisis muestra que en

estas condiciones de sequia meteoroldgica,
las plantaciones forestales -en general-
mantienen o aumentan su consumo de agua,
sobre todo en la cuenca del Maule sujeta a
condiciones mas limitantes de pluviometria.
Con respecto a la agricultura, los cultivos
muestran un comportamiento neutral en torno
al consumo de agua, es decir, se mantiene
su consumo de agua bajo esta condicion.

En relacion a las reservas de agua
subterrdneas, el analisis de tendencia de los
niveles de pozos en acuiferos muestra que 147
de un total de 203 estaciones analizadas entre
el ano 1960y 2016, poseen una tendencia
negativa estadisticamente significativa (niveles
de pozos de aguas subterraneas que van

en descenso), que se concentran en la zona
centro norte del pais. Cabe destacar que un
81% de las estaciones de monitoreo de aguas
subterraneas no pudieron ser incluidas en el
analisis debido, principalmente, a la escasez
de datos y la baja frecuencia de medicién.

Esto significa que el analisis de tendencia

de pozos no pudo ser aplicado en todo el
territorio nacional, particularmente en la
Regién de Antofagasta en la zona norte y
desde la Region del Maule hacia el sur.

Por otra parte, se han registrado variaciones
negativas en frentes y areas para la mayoria
de los glaciares estudiados en Chile.
Respecto a la disminucidn de la superficie
areal, todos presentan un retroceso, excepto
el glaciar EL Rincdn, ubicado en la Regién
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Metropolitana. Entre los glaciares que
destacan con mayor porcentaje de retroceso
en su superficie areal son: los glaciares
ubicados en Nevados de Chillan, Regidn

del Biobio (actual Regién de Nuble), los
glaciares del Volcan Sillajuay, ubicado en la
Region de Tarapaca y los glaciares del volcan
Lonquimay, en la Region de La Araucania.

Respecto a los glaciares estudiados por
balance de masa en el pais, de un total de
13, s6lo cuatro presentan un balance de
masa positivo antes del ano 2003: Glaciares
Nef, San Rafael y Chico en la Regidn de
Aysény el glaciar Tyndall en la Regidn de
Magallanes. Los 10 glaciares estudiados post
ano 2003, muestran un balance negativo.

El Unico indicador que se mantiene en el
tiempo, en una gran parte de la estaciones
de monitoreo, es el caudal medio anual de
los cursos de agua superficiales, aunque
no se estudio la relacidn directa de este
comportamiento con el retroceso y pérdida
de masa glaciar analizado, que constituye
una fuente relevante del agua superficial.
Un 60% de las estaciones a nivel nacional
no muestran una tendencia de variacion,
mientras que un 11% de las estaciones
ubicadas entre las regiones de Atacama'y
Maule presentan una tendencia a la baja.

Desde el punto de vista del Exceso hidrico,
las inundaciones representan un 86% de
los eventos nacionales recopilados entre
1912 a2 2017. En el caso de los tsunamis, el
siglo XXI ha superado el nimero de eventos
del siglo XXy, en cuanto a los aluviones, si
se mantiene la tendencia actual en el siglo
XXl, se superaria el nGmero de eventos
registrados en el siglo XX. Las inundaciones
a nivel nacional, muestran que este siglo
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estd aun lejos de alcanzar el nimero de
eventos registrados en el siglo XX.

Al analizar los tipos de eventos por regién

y por siglos, es posible visualizar que las
inundaciones eran mas frecuentes en la zona
central del pais durante el siglo XX, pero
comienzan a trasladarse hacia el sur en el
siglo XXI (17 anos), donde las regiones de
Biobio y La Araucania son las que presentan
una mayor cantidad de eventos registrados.
Algo similar sucede con los aluviones, donde
Antofagasta es la region mas afectada en el
siglo XXy XXI, sin embargo, en el siglo XXI
también aumenta el fendmeno hacia la zona
centro y sur, principalmente en las regiones de
Valparafso y Los Rios. Este fendmeno podria
ser explicado por un aumento en la intensidad
de las precipitaciones (gran volumen de
lluvias en corto tiempo), efecto que podria
verse influido por el cambio climatico.

Los eventos por tsunamis muestran
un aumento durante el siglo XXI
respecto al siglo XX, situdndose éstos
en las regiones de Biobio y Aysén.

Al aplicar el indice de Calidad de Aguas
Superficiales (ICAS), se pudo identificar que
la calidad de agua varia a lo largo del ano,
registrandose una mayor concentracién

de contaminantes cuando hay menor
disponibilidad de agua, generando limitaciones
para ser utilizada por otros sectores usuarios
del agua, principalmente el agua potable
donde su uso implica un acondicionamiento
gue conlleva un aumento en los costos de
tratamiento. EL ICAS muestra que la zona
norte y algunas cuencas en la zona central,
poseen aguas con calidad insuficiente o
regular, dependiendo de la época del ano.

Las regiones del norte, principalmente Arica



y Parinacota, Tarapacd y Antofagasta se
caracterizan por poseer una tendencia
generalizada a los bajos niveles de calidad
de agua; independiente de la época del ano,
domina una calidad insuficiente, lo que esta
fuertemente relacionado al contenido de
arsénico. Las regiones de la zona central
evidencian una tendencia a presentar una
buena calidad de agua, desde Atacama
hasta O'Higgins. En general, en las regiones
de la zona central, el periodo 2011-2016
presenta una mejora respecto al periodo
2006-2011. Las excepciones estan en

la Region de Valparaiso, en la época de
verano, donde la calidad clasificada como
insuficiente aumenta de uno a 10 estaciones,
producto del contenido de arsénico, y en la
Metropolitana, en la época de otono, donde
hay un aumento en las estaciones (de dos a
cuatro), que registran una calidad insuficiente
producto del contenido de arsénico (cinco

se encuentran en el rio Mapocho y una en
el rio Maipo). La zona desde el Maule hasta
Magallanes tiene una clara tendencia,
presentando una dominancia de buena
calidad en el periodo 2006-2011, pasando
a una calidad excelente en el 2011-2016.

Es importante senalar la carencia de
informacion respecto de los diferentes
componentes estudiados en Riesgo
Hidrico, que limita la determinacién

de tendencias y situacion actual en
algunas zonas del pais. Estos vacios de
informacion se dan especificamente para
los andlisis de tendencia de caudales
superficiales, niveles de pozo, calidad de
agua y glaciares. En los casos de SPEl y
exceso hidrico, no se identifican territorios
especificos con vacios de informacion.
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GLOSARIO

ACUIFERO: formacién geoldgica permeable capaz
de almacenar, transmitir y proporcionar cantidades
aprovechables de agua. Fuente: OMM. (2012).

AFECTADOS: numero de personas que sufren efectos
indirectos o secundarios asociados a un desastre.
Corresponde al nimero de personas, diferentes a
damnificados, que sufren el impacto de los efectos
secundarios de los desastres por razones como
deficiencias en la prestacion de servicios publicos, en
el comercio, en el trabajo, o por aislamiento.

ALUVION: avenidas torrenciales con arrastre de
grandes cantidades de material sélido (guijarros,
gravas y blogues de rocas), aplicable a aquellas
regiones secas o cauces secos en los que las lluvias
ocasionales los producen.

Fuente: Eridanus, 2018. Para Escenarios Hidricos 2030.

AMENAZA: evento fisico y/o natural, potencialmente
perjudicial, fendmeno y/o actividad humana que

puede causar la muerte, lesiones u otros impactos a la
salud, al igual que danos a la propiedad, la pérdida de
medios de sustento y de servicios, trastornos sociales
y economicos, o danos ambientales.

Fuente: ONEMI. (2016). Politica Nacional para la Gestion
del Riesgo de Desastres. http://repositoriodigitalonemi.
cl/web/bitstream/handle/2012/1710/POLITICA_
NAC_2016_ESPpdf

AVENIDA TORRENCIAL: flujo violento de agua en una
cuenca, a veces reportado como creciente (subita,
répida), o como torrente. Se aplica cuando en los
reportes aparece como -avalancha-, cuando la
avenida transporta troncos de arboles y/o abundantes
sedimentos desde finos hasta bloques de roca.
Pueden ser generados por lluvias, por ruptura de
represamientos o por abundantes deslizamientos
sobre una cuenca. Excluye los aludes, porque éstos
implican desprendimiento de hielo o nieve.

Fuente: Eridanus, 2018. Para Escenarios Hidricos 2030.

BRECHA HIDRICA: es la visualizacién de zonas con
potencial falta de agua al evaluar la oferta referencial
de agua y la demanda hidrica productiva.

Fuente: Documento de la Radiografia del Agua.

CATASTRO PUBLICO DE AGUAS: la Direccion General
de Aguas mantiene un registro denominado Catastro
Publico de Aguas (CPA) el que contiene datos,

actos y antecedentes con relacion al recurso, las
obras de desarrollo del mismo, los derechos de
aprovechamiento, los derechos reales constituidos
sobre éstos y las obras construidas o que se
construirdn para ejercerlos.

CAMBIO CLIMATICO: importante variacién estadistica
en el estado medio del clima o en su variabilidad, que
persiste durante un periodo prolongado (normalmente
decenios o incluso méas). EL cambio climatico se puede
deber a procesos naturales internos o a cambios del
forzamiento externo, o bien a cambios persistentes
antropogénicos en la composicion de la atmdsfera o
en el uso de las tierras. La Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCC),
en su Articulo 1, define “cambio climatico” como: “un
cambio de clima atribuido directa o indirectamente

a la actividad humana que altera la composiciéon de

la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad
natural del clima observada durante periodos de
tiempo comparables”. La (CMCC) distingue entre
“cambio climatico” atribuido a actividades humanas
que alteran la composicién atmosférica y “variabilidad
climatica” atribuida a causas naturales.

Fuente: Glosario IPCC. https://www.ipcc.ch/pdf/
glossary/tar-ipcc-terms-sp.pdf

CICLON TROPICAL: es un sistema giratorio, organizado
por nubes y tormentas que se origina sobre aguas
tropicales o subtropicales y tiene un centro de
circulacion cerrado en los niveles bajos de la
atmosfera. Los ciclones tropicales rotan en contra de
las manecillas del reloj en el hemisferio norte

Fuente: NOAA. USA. https://www.weather.gov/media/
owlie/ciclones_tropicales11.pdf

COMPUESTOS ORGANICOS HALOGENADOS: son
sustancias quimicas organicas que contienen uno o
varios atomos de un elemento halégeno (generalmente
cloro, aunque existen compuestos formados con bromo
e Yodo). Pueden ser sustancias simples y volatiles
como es el caso del triclorometano (cloroformo), o
moléculas organicas complejas como las dioxinas y
los furanos, que pueden presentar gran variedad de
propiedades fisicas.

Fuente: http://www.prtr-es.es/Compuestos-Organicos-
Halogenados-AOX,15627,11,2007.html
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CUENCA HIDROGRAFICA: es una porcion de terreno
delimitada geograficamente por la divisoria de
aguas (zonas mas altas de una montana que rodean
un terreno). En esta area geografica las aguas
superficiales y subterrdneas drenan o vierten a

una red hidrogréfica (estero, arroyo, rio) comun que

posteriormente puede desembocar en el mar o un lago.

Fuente: DGA. (2014). Redefinicién de la clasificacion
red hidrografica nacional. http://documentos.dga.cl/
Informe_Final_de_la_Redefinicion_de_las_Cuencas_
DGA.pdf

CUENCA ENDORREICA: es un tipo de cuenca
hidrografica cuyas aguas drenan hacia un lago.
Fuente: https://www.ecured.cu/Cuenca_endorreica

DAMNIFICADOS: nimero de personas que han sufrido
grave dano directamente asociado al evento en sus
bienes y/o servicios individuales o colectivos. Incluye
personas reubicadas.

DANOS EN ACUEDUCTO: se relaciona con los dafios en
el sector de agua potable: tomas de agua, plantas de
tratamiento,acueductos y canales de conduccion de
agua potable, tanques de almacenamiento, etc.

DANOS AGROPECUARIO: se relaciona con los dafios en
el sector agropecuario: campos de cultivos, granjas,
zonas de pastoreo, etc.

DANOS EN ENERGIA: se relaciona con los dafos en
el sector energético: presas, subestaciones, lineas
de transmision, plantas de generacion, plantas

de procesamiento de energéticos y depdsitos
combustibles, oleoductos, gasoductos, plantas
nucleares.

DANOS EN TRANSPORTE: corresponde con efectos
del desastre sobre el sector del transporte: redes
viales (vehiculares, férreas), terminales de transporte,
aeropuertos, puentes fluviales y maritimos, muelles,
etc. afectados y/o destruidos.

DERECHO DE APROVECHAMIENTO DE AGUA: en Chile
las aguas son bienes nacionales de uso publicoy

se otorgan a los particulares mediante derechos de
aprovechamiento en conformidad a las disposiciones
que establece el actual ordenamiento. Este derecho
se expresa en unidades de volumen por unidad de
tiempo permitiendo al titular usar y gozar de ellas en
conformidad a la ley. A su vez, los titulares pueden
disponer de este derecho.
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Fuente: DGA, Atlas del Agua de Chile 2016.

DERECHO DE APROVECHAMIENTO CONSUNTIVO: es
aquel que faculta a su titular para consumir totalmente
las aguas en cualquier actividad.

Fuente: Codigo de aguas, 1981

DERECHO DE APROVECHAMIENTO NO CONSUNTIVO: es
aquel que permite emplear el agua sin consumirla 'y
obliga a restituirla en la forma que lo determine el acto
de adquisicion o de constitucion del derecho.

Fuente: Codigo de aguas, 1981.

DESAPARECIDOS: nimero de personas cuyo paradero
a partir del desastre es desconocido. Incluye personas
presumiblemente muertas sin evidencias fisicas. Los
datos de muertos y de desaparecidos son mutuamente
excluyentes.

DESASTRE: los desastres naturales se componen

de dos elementos: i) un evento causante (externo), y
i) las consecuencias que ésta genera en los grupos
vulnerables o afectados. En este sentido, un tsunami
en una zona no poblada no se considera un desastre,
mientras que un tsunami en una ciudad costera de
€5Cas0s recursos y sin preparacion puede causar

un desastre de gran magnitud. En otras palabras,
una condicion necesaria para la ocurrencia de
desastres es la presencia de poblacion humana,
infraestructura, produccion de bienes y servicios, entre
otras actividades y/o presencia humana, en un lugar
determinado.

Fuente: Eridanus, 2018, adaptado de GTZ, 2004. Para
Escenarios Hidricos 2030.

ESCORRENTIA: es la cantidad de agua de lluvia que
excede la capacidad de infiltracion del suelo. Si la lluvia
caida supera esa capacidad, el exceso escurre hacia
arroyos, quebradas, rios, lagos y océanos.

Fuente: http://repositoriodigitalonemi.cl/web/
bitstream/handle/2012/1710/POLITICA_NAC_2016_
ESPpdf

ESTACION FLUVIOMETRICA: lugar donde se realizan
mediciones de caudales que escurren por un cauce.

ESTRES HIDRICO: sintomas de la escasez o
desabastecimiento de agua, por ejemplo, serias
restricciones frecuentes y generalizadas en el uso,
aumento de la competencia y de los conflictos entre
usuarios, empeoramiento de la calidad y fiabilidad
del servicio, pérdida de cosechas e inseguridad
alimentaria.



Fuente: Fao, 2013. Afrontar la escasez de agua Un
marco de accion para la agricultura y la seguridad
alimentaria. http://www.fao.org/3/a-i3015s.pdf

EVACUADOS: nimero de personas evacuadas
temporalmente de sus viviendas, lugares de trabajo,
colegios, hospitales, etc.

EVAPOTRANSPIRACION: es la combinacion de dos
procesos separados por los que el agua se pierde a
través de la superficie del suelo por evaporacion y por
otra parte mediante transpiracién del cultivo.

Fuente: FAO 56. 2006. http://www.fao.org/3/a-x0490s.
pdf

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (ETP): consumo de
agua de la cobertura vegetal que depende Unicamente
del poder evaporante de la atmoésfera, el cual es
controlado por variables meteorolégicas tales como la
radiacion, la temperatura del aire, la humedad relativa
y la velocidad del viento.

Fuente: Evaluacién espacio-temporal del déficit hidrico
para las cuencas de Chile a partir de informacién
satelital. Indice SPEI (Galleguillos et al., 2017).

EVAPOTRANSPIRACION REAL (ETR): representa la
cantidad de agua que es efectivamente transpirada y
evaporada desde la superficie hacia la atmdsfera. La
evapotranspiracion real nos entrega informacién sobre
la capacidad de la superficie de transformar el agua
liquida en vapor, proceso también denominado como
calor latente. En este sentido la ETR o calor latente

de vaporizacion (LE) es una resultante del balance de
energia de superficie, el cual depende de la radiacion
neta (Rn), el calor sensible (H), el calor de conduccién
del suelo (G).

Fuente: Evaluacion espacio-temporal del déficit hidrico
para las cuencas de Chile a partir de informacion
satelital. indice SPEI (Galleguillos et al., 2017).

HUELLA HIDRICA: es un indicador que se define como
“el volumen de agua fresca apropiada o no devuelta al
sistema, tomando en cuenta los volumenes de agua
consumida y contaminada” (Hoekstra et al,, 2011).

HUELLA HIDRICA AZUL: se refiere al volumen de

agua fresca extraida de fuentes superficiales y/o
subterraneas por parte de los diferentes usuarios, que
no retorna al ambiente de donde se extrajo. Este "no
retorno” puede ocurrir por:

1) Evaporacién o evapotranspiraciéon de agua.

2) Incorporacion de agua en el producto.

3) Agua que no retorna a la misma cuenca de
extraccion o que se descarga al mar.

4) Agua que retorna a la cuenca en un periodo de
tiempo distinto al que se extrajo.

HUELLA HIDRICA VERDE: se refiere al volumen de
agua lluvia utilizada por los sectores que aprovechan
esta fuente para riego, principalmente el agricola y
forestal. Esta agua queda temporalmente almacenada
en la parte superficial del suelo, la que se puede
evaporar, evapotranspirar o incorporar en la
vegetacion.

HUELLA HIDRICA GRIS: es un indicador virtual

del grado de contaminacion del agua fresca y
corresponde al volumen de agua requerida para diluir
los contaminantes hasta el punto en que la calidad de
agua esté sobre los estandares aceptables.

Fuente: Hoekstra, 2011. http://
waterfootprint.org/media/downloads/
TheWaterFootprintAssessmentManual_2.pdf.

INUNDACION (ES): anegamiento o cubrimiento con
agua de un terreno donde se localizan poblaciones,
cultivos, bienes o infraestructura. Inundaciones por
olas marinas en zonas litorales se reportaran con el
término “marejada”.

Fuente: Eridanus, 2018. Para Escenarios Hidricos
2030.

ISOTERMA CERQO: la isoterma cero grados es una linea
imaginaria que une puntos de temperatura igual a
cero grados, separando la precipitacion liquida de la
solida, es decir sobre esa linea cae nieve y bajo esa
misma linea llueve.

Fuente: http://www.onemi.cl/aluviones/

LLUVIAS: precipitacion pluvial. Incluye lluvias
puntuales, persistentes o torrenciales en una
region especifica, asi como periodos largos de
precipitaciones.

Fuente: Eridanus, 2018. Para Escenarios Hidricos
2030.

MAPA DE CALOR: es una forma de representacion
utilizada para mostrar en qué zona se concentra una

cierta informacion.

MUERTOS: niimero de personas fallecidas por causas
directas.

OFERTA HIDRICA: se define como aquella porcion
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de agua que, después de precipitar sobre la cuenca

y satisfacer las cuotas de evapotranspiracion e
infiltracion del sistema suelo-cobertura vegetal,
escurre por los cauces de los rios y demds corrientes
superficiales; en tanto que la oferta de agua
subterrdanea es aquella que queda almacenada, o se
desliza, cuando el agua de lluvia, o la que proviene de
rios o lagos, llega hasta las capas impermeables de la
tierra, luego de atravesar las permeables.

OFERTA HIDRICA SUPERFICIAL: se define como
aquella porcién de agua que, después de haberse
precipitado sobre la cuenca y satisfecho las cuotas de
evapotranspiracion e infiltracion del sistema suelo-
cobertura vegetal, escurre por los cauces mayores

de los rios y demas corrientes superficiales, alimenta
lagos, lagunas y reservorios, confluye con otras
corrientes y llega directa o indirectamente al mar.
Fuente: Rivera et al., 2004.

PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA (Pex): medida
probabilistica basada en datos de una serie histérica,
que permite distinguir las caracteristicas hidrolégicas
de una cuenca. Es decir, es el valor que indica el
porcentaje en el que los datos histéricos registrados

son iguales o mayores al que corresponde dicho valor.

Fuente: Glosario DOH. http://www.doh.gov.cl/
publicacionesyestudios/Documents/glosario.pdf

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA: la probabilidad de
ocurrencia de un evento dado, es igual a la relacion
entre el niUmero de sucesos favorables y el nimero
de sucesos totales.

RIESGO: probabilidad de consecuencias perjudiciales
o pérdidas esperadas (muertes, lesiones, propiedad,
medios de subsistencia, interrupcion de actividad
economica o deterioro ambiental) resultado de
interacciones entre amenazas de origen natural o
antropogénicas y condiciones de vulnerabilidad.
Fuente: ONEMI, 2016. Politica Nacional para

la Gestion del Riesgo de Desastres. http://
repositoriodigitalonemi.cl/web/bitstream/
handle/2012/1710/POLITICA_NAC_2016_ESPpdf

RIESGO HIDRICO: se entiende como la posibilidad
de ocurrencia de un dafno social, ambiental y/o
econémico en un territorio y periodo de tiempo
determinado, derivado de la cantidad y la calidad de
agua disponible para su uso.

Fuente: Escenarios Hidricos 2030.
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SEQUIA: fenémeno que se produce cuando la
precipitacion ha estado muy por debajo de los
niveles normalmente registrados, causando serios
desequilibrios hidrolégicos que afectan de manera
adversa a los sistemas terrestres de produccion de
recursos.

Fuente: https://www.ipcc.ch/pdf/glossary/tar-ipcc-
terms-sp.pdf

SEQUIA METEOROLOGICA: basada en datos climéticos,
es una expresion de la desviacion de la precipitacion
respecto a la media durante un periodo de tiempo
determinado.

Fuente: Marcos, 2001.
file:///H:/CGC/2016/Proyectos/Escenarios%20
H%C3%ADdricos/Etapas/Etapa%202%20BHI/
Documentos%20de%20apoyo/sequa--definiciones-
tipologa-y-mtodos-de-cuantificacin-0%20(3).pdf

TSUNAMI: aplicado a olas generadas por movimiento
en el fondo del mar, generado por sismos, erupciones
volcdnicas o deslizamientos. Los términos marejada,
maretazo, cordonazo o mareta, seran reportados como
“marejada”, y no corresponden a “Tsunami” en sentido
estricto.

Fuente: Eridanus, 2018. Para Escenarios Hidricos
2030.

VIVIENDAS DESTRUIDAS: nimero de viviendas
arrasadas, sepultadas, colapsadas o deterioradas de
tal manera que no son habitables.

VIVIENDAS AFECTADAS: numero de viviendas con
danos menores, no estructurales o arquitectonicos,
que pueden seguir siendo habitadas, aun cuando
requieran de acciones de reparacién o de limpieza.

VULNERABILIDAD: condiciones determinadas por
factores o procesos fisicos, sociales y ambientales,
que aumentan la susceptibilidad y exposicién de una
comunidad al impacto negativo de las amenazas.
Fuente: ONEMI, 2016. Politica Nacional para la Gestion
del Riesgo de Desastres. http://repositoriodigitalonemi.
cl/web/bitstream/handle/2012/1710/POLITICA_
NAC_2016_ESP.pdf



GLOSARIO SIGLAS Y
ABREVIATURAS

AMUCH: Asociacion de Municipalidades de Chile

APEMEC: Asociacion de Pequenas y Medianas
Centrales Hidroeléctricas

APR: Sistemas de Agua Potable Rural

ASPROCER: Asociacién Gremial de Productores de
Cerdos de Chile

BID: Banco Interamericano de Desarrollo

CAZALAC: Centro del Agua para Zonas Aridas y
Semiaridas de América Latina y el Caribe

CCCH: Confederacion de Canalistas de Chile
CE: Comité Ejecutivo

CNR: Comisién Nacional de Riego.
COCHILCO: Comisién Chilena del Cobre
CONAF: Corporacion Nacional Forestal
CORMA: Corporacién Chilena de la Madera

COSUDE: Agencia Suiza para el Desarrollo y la
Cooperacion

CR2: Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia
CT: Comité Técnico

DAA: Derecho de Aprovechamiento de Aguas
DGA: Direccién General de Aguas

DOH: Direccion de Obras Hidraulicas

FAO: Food and Agriculture Organization

FCH: Fundacion Chile

FDF: Fundacioén para el Desarrollo Fruticola

FENAPRU: Federacion Nacional de Agua Potable Rural

FESAN: Federacion Nacional de Cooperativas de
Servicios Sanitarios

FFLA: Fundacion Futuro Latinoamericano
GCE: Grupo Construccion de Escenarios
INDAP: Instituto de Desarrollo Agropecuario

INE: Instituto Nacional de Estadisticas de Chile

INH: Instituto Nacional de Hidraulica

MMA: Ministerio del Medio Ambiente

MOP: Ministerio de Obras Publicas

OMM: Organizaciéon Meteorolégica Mundial
ONEMI: Oficina Nacional de Emergencia
ONU: Organizacion de las Naciones Unidas

PNUD: Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo

PNUMA: Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente

SAG: Servicio Agricola y Ganadero

SERNAGEOMIN: Servicio Nacional de Geologia y
Mineria

SISS: Superintendencia de Servicios Sanitarios
SNA: Sociedad Nacional de Agricultura
SOFOFA: Sociedad de Fomento Fabril

SONAMI: Sociedad Nacional de Mineria

TNC: The Nature Conservancy

UNESCO: United Nations Educational, Scientific and
Cultural Organization

WFN: Water Footprint Network
WWEF: World Wildlife Fund
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El desarrollo de la Radiografia del Agua ha significado la
recopilacion y analisis de una gran cantidad de estudios
e informacion clave proporcionada por especialistas,
academicos y entidades participantes de Escenarios
Hidricos 2030 quienes con el objetivo comun de avanzar
y resolver (a problematica del agua en Chile pusieron a
disposicion sus solidos conocimientos y experiencias en
la materia.

Con este aporte Escenarios Hidricos 2030 avanzard en un
trabajo enfocado en seis cuencas hidrograficas como lo
son: Copiapd, Aconcagua, Maipo, Maule, Lebu y Baker.
Se construiran escenarios futuros y medidas, acciones
y soluciones que resuelvan los principales desafios
hidricos e impulsen el desarrollo sustentable de Chile.







GOBERNANZA ESCENARIOS HIDRICOS 2030

Coordinacion y facilitacion

® Fundacion

fu%?ro Avina

latinoamericano

FCH

FUNDACION CHILE
Comité Ejecutivo

futuro

latinoamericano

-‘Ministerio Obras Publicas
-Ministerio del Medio Ambiente
-Direccion General de Aguas (DGA)

Comité Técnico

Gobiero
LW decnie

‘Instituto Nacional de Hidraulica (INH)
-Direcciéon de Obras Hidraulicas (DOH)
-Direccion General de Aguas (DGA)

Grupo de Construccion de Escenarios

-Ministerio Obras Piblicas
‘Ministerio del Medio Ambiente
-Direccién General de Aguas
-Ministerio de Mineria
‘Ministerio de Energia
-Ministerio de Hacienda
‘Ministerio del Interior y Seguridad Publica
-Direccién de Obras Hidraulicas
‘Instituto Nacional de Hidréaulica
‘CNR

INDAP

‘COCHILCO

-SISS

‘SERNAGEOMIN

-CONAF

® Fundacin

Avina

"3 FCH

FUNDACION CHILE

Especialistas tematicos invitados
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