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CAPITULO 1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.1 INTRODUCCION

La Direccidon General de Aguas (DGA) es el organismo del Estado en Chile encargado de
promover la gestion y administracion del recurso hidrico, en un marco de sustentabilidad,
interés publico y asignacién eficiente del agua para el consumo humano, produccion de
bienes y servicios y la conservacién del medio ambiente. Actualmente, en un contexto en
que la seguridad hidrica y la eficiencia en la gestion del recurso hidrico se imponen como
menester, la planificacion en esta materia debe tener un enfoque basado en la
sustentabilidad del recurso, respondiendo de manera oportuna a los riesgos e impactos
asociados al cambio climatico.

En este sentido, DGA ha encargado a Flow Hydro Consulting (Flow) el desarrollo del
estudio “Plan Estratégico de Gestion Hidrica en la Cuenca del Rio Los Choros”, en
adelante PEGH Los Choros, motivado por la crisis hidrica que vive el pais, relacionada a
los eventos de sequia extremos e inundaciones, fallas en la gestion y gobernanza del
agua, la falta de informacién apropiada para la toma de decisiones respecto del recurso y
la busqueda de soluciones a considerar para la adaptacion al cambio climatico. Este
estudio busca formular un Plan Estratégico de Gestion Hidrica a nivel de cuenca, como
unidad de gestién, que plantee un portafolio de acciones hidricas, que fomenten la
eficiencia y sostenibilidad de uso del agua en la cuenca.

Para elaborar el Plan Estratégico se realizé un diagndstico y caracterizacidon general de la
cuenca en términos de las variables que determinan la disponibilidad del agua en sus
dimensiones fisicas (geologia, clima, ecosistemas, etc.) y antropicas (division politico-
administrativa, actividades econdmicas, infraestructura, gobernanza, etc.) -ver Capitulo
2-. A continuacién, se identifico a los actores publicos y privados que requieren de la
extraccion del recurso hidrico para diversos usos, y se estimd la demanda hidrica
historica, actual y proyectada de la cuenca -ver Capitulo 3-. Para poner en contexto lo
anterior, se evaluaron las caracteristicas de la oferta de agua del sistema (la cual es
mayoritariamente subterranea para la cuenca en estudio) y se exponen en conjunto los
derechos concedidos, comparandolos con la oferta -ver Capitulo 4-.

Con el fin de evaluar el balance entre oferta y demanda en la cuenca, y sus efectos en el
sistema hidrico, se implementdé un modelo hidroldgico e hidrogeoldgico que sea capaz de
determinar la disponibilidad histérica y actual del recurso, como también la evaluacion de
escenarios futuros con y sin gestion -ver Capitulo 5-. Luego se presenta el marco
conceptual adoptado, junto con la confeccién de acciones y medidas de gestiéon -ver
Capitulo 6- que se materializan en un portafolio de acciones valorizadas y se formula el
plan en base a aquellas que prueben ser costo eficientes -ver Capitulo 7-.

Con base en lo anterior, se determina una estrategia de implementacion y comunicacion
del plan, proponiendo roles, responsabilidades y atribuciones de los actores de la cuenca -
ver Capitulo 8- y se define un plan de monitoreo de gestion e impacto para evaluar el



avance en la implementacién del plan, junto con los aspectos normativos relacionados -
ver Capitulo 9-.

1.2 OBIJETIVOS DEL ESTUDIO
A continuacién, se especifican los objetivos generales y especificos del estudio.

1.2.1 Objetivo General

Proponer un Plan Estratégico de Gestion Hidrica indicativo en la cuenca del Rio Los
Choros, que oriente la toma de decisiones respecto al recurso hidrico, mediante la
generacién de un portafolio de acciones para la seguridad hidrica, enfocadas en el
mejoramiento de la informacién, instituciones, e infraestructura relacionada al agua,
adaptacién al cambio climatico, y gobernanza.

1.2.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos establecidos para este PEGH Los Choros corresponden a los
siguientes:

Conocer el estado hidrico actual de la cuenca del rio Los Choros.

Generar las bases de informacién para analizar el funcionamiento de las aguas
subterraneas de la cuenca del rio Los Choros, en base a la recopilacion de
antecedentes disponibles, complementada con informacién de catastro de pozos y
geofisica levantada en terreno.

Establecer el funcionamiento de las aguas subterraneas mediante un modelo
hidrogeoldgico conceptual representativo de la cuenca del rio Los Choros y su
interaccion con el agua superficial.

Construir un modelo de simulacién hidroldogico superficial-subterraneo, integrado
en la plataforma WEAP y MODFLOW, para simular la hidrologia histérica,
demandas de agua en la cuenca, forzantes de cambio climatico, y escenarios de
gestion hidrica para la cuenca Los Choros.

Diagnosticar el estado hidrico de la cuenca del Rio Los Choros, de su oferta y
demanda y las brechas existentes para obtener los contenidos del plan estratégico
de gestion hidrica.

Analizar la actual institucionalidad del agua en la cuenca del rio Los Choros
mediante un proceso de participacion ciudadana que informe y consulte a los
actores relevantes, para retroalimentar la formulacién del plan estratégico de
gestion hidrica.

Generar un portafolio de acciones y cartera de iniciativas para la seguridad hidrica,
enfocadas en el mejoramiento de la gobernanza, disponibilidad de informacién, e
infraestructura relacionada al agua, que junto a una estrategia de implementacion
sirva como hoja de ruta a la gestion del recurso hidrico de la cuenca el rio Los
Choros.

Compilar avances y productos finales en un sistema de informacién geografico,
informes, y actividades de difusion.



CAPITULO 2 CARACTERIZACION DE LA CUENCA

En el presente capitulo se describen las principales caracteristicas de la cuenca del rio Los
Choros, tanto a nivel geografico, como de aspectos politico-administrativos, demograficos
y relativos a su actividad econdmica. Se desarrolla los principales aspectos asociados a
los ecosistemas ambientales relacionados con el recurso hidrico y la gobernanza de la
cuenca. Asimismo, se recopilan las principales obras de infraestructura en materia hidrica
existentes en la cuenca, con el fin de proporcionar el estado actual de inversidon en
diferentes ambitos (agua potable, extracciones, red hidrométrica de la DGA).

2.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El presente estudio tiene alcance a nivel de cuenca; especificamente, se estudia la cuenca
del rio Los Choros, ubicada principalmente en la region de Coquimbo, con una parte en la
region de Atacama. Se incluye también el area costera ubicada inmediatamente al norte,
donde se emplaza la localidad de Punta de Choros.

La cuenca hidrografica del rio Los Choros se extiende en el extremo norte de la Provincia
de Elqui, ubicada en la regién de Coquimbo, en una posicién intermedia entre la cuenca
del Rio Elqui por el sur, y la cuenca del Rio Huasco por el norte. Queda comprendida
aproximadamente entre las latitudes 29°02'S y 29°42’'S y las longitudes 70°27'W vy
71°22',

El area de estudio se presenta en la Figura 2-1, donde se aprecia que ademas de la
cuenca principal se incluye también el area costera adyacente por el sector norte.

La division administrativa separa el area de estudio en 4 subcuencas y 10 subsubcuencas,
las cuales se presentan en la Tabla 2-1, mientras que en la Figura 2-2 se presentan segun
su distribucién espacial.

La cuenca del rio Los Choros tiene una superficie de 3.918 km?, y posee codificacion 401
segln el Banco Nacional del Agua (BNA). Adicionalmente el sector costero aledafio a la
desembocadura del area principal corresponde a la cuenca denominada “Costeras e Islas
entre Tercera Region y Quebrada Los Choros”, con cédigo BNA 400 y posee un area
adicional de 274 Km?Z,



Tabla 2-1: Division administrativa de la cuenca del rio Los Choros

Cédigo Nombre Caddigo Nombre N Superficie
ombre Subsubcuenca 2
cuenca cuenca Subcuenca| Subcuenca (km?)
Qda. Del Carrizo hasta Qda. del 2378
Pelicano !
Qda. Breas de San Antonio hasta Qda. 1948
40100 Qda. Pelicano _Del Pelicano !
Qda. del Pelicano hasta junta Qda. de 406.2
Los Choros !
Qda. Pedernales hasta Qda. del Pelicano 654,6
Qda. Guanaqueana hasta junta Qda. de 387.9
, Qda. de Los Las Chacras !
401 Rio de Los Choros desde | Qda. de Los Choros desde junta Qda. 489.6
Choros 40101 Qda. de de las Chacras hasta Qda. Pelicano !
Chaucho hasta Qda. de Las Chacras desde Qda. de
Qda. Pelicano Chaucho hasta junta Qda. 315,8
Guanaqueana
Qda. de Los Choros desde Qda.
C%i?_(‘)szé‘so;e Pelicanos hasta Qda. Choros Altos 32,2
40102 Qda. Pelicano Qda. de Los Choros desde Qda. Choros 446,9
hasta Linea de Altos hasta desembocadura
Costa Qda. Choros Altos hasta Qda. Los 2522
Choros !
Cuencas
Costeras e
400 Islas entrg, 40000 Cuencas Costeras e Islas entre Tercera region y Qda. de 274,4
Tercera region Los Choros
y Qda. de Los
Choros

Nota: Codificacion de cuenca y subcuencas en base a Cuencas DARH
Fuente: Elaboracién propia basada en Mapoteca DGA.
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2.2 DIMENSION POLITICO-ADMINISTRATIVA Y ECONOMICA

2.2.1 Division politico-administrativa

La cuenca del rio Los Choros se emplaza mayoritariamente en la Region de Coquimbo,
particularmente en la provincia del Elqui, abarcando principalmente la comuna de La
Higuera y una fraccion menor la comuna de Vallenar perteneciente a la Provincia de
Huasco de la Regién de Atacama. La Tabla 2-2 muestra la superficie total de las
mencionadas comunas, asi como el porcentaje de la comuna en relacién con la extension
del area de estudio.

Tabla 2-2: Cuenca del rio Los Choros respecto a comunas

% superficie de
Region Provincia |Comuna |la comuna en
cuenca
La
Regidn de Coquimbo Elqui Higuera 91%
Region de Atacama Huasco Vallenar 9%

Fuente: Elaboracién propia.

Segun el censo de Poblacién y Vivienda del 2017 (INE, 2017), la comuna de La Higuera
tiene una poblacién de 4.241 habitantes con un 30,5% en zona urbana y un 69,5% en
zona rural, donde su principal localidad corresponde a La Higuera -ubicada dentro de la
cuenca del rio Los Choros, en la subcuenca de la quebrada Choros Altos hasta quebrada
Los Choros (se puede apreciar en la Figura 2-2). Por otro lado, la comuna de Vallenar
tiene una poblacion cercana a los 200 habitantes residentes en la cuenca de rio Los
Choros, los cuales se emplazan principalmente en la localidad de Incahuasi, ubicada en el
extremo norte de la subcuenca quebrada de Los Choros entre quebrada Pelicano hasta
quebrada Choros Altos (se puede apreciar en la Figura 2-2).

En relacion con el crecimiento demografico, se realiza una comparacién del censo 2017
con el censo 2002. En este sentido, la poblacion total de la cuenca aumentd
aproximadamente un 14 % en los 15 afios mencionados.

2.2.2 Actividad econémica

A partir del analisis de distintas fuentes de informacién comunal, que se presentan a
continuacion se concluye que las principales actividades econdmicas de la cuenca del Rio
Los Choros son la actividad Minera, Pesca, Turismo y comercio. Ademas, en la cuenca se
desarrollan actividades como la astronomia en el Centro Internacional la Silla, y la
generaciéon de energia en la Central Térmica y parque Edlico en Punta Colorada y el
parque fotovoltaico de El Romero (ver Figura 2-3). Lamentablemente, la informacién
estadistica disponible no permite un analisis detallado de la actividad econémica a nivel
comunal ya que la mayoria de las estadisticas se encuentran agregadas a nivel regional.

A partir de informacion entregada por empresas al Servicio de Impuestos Internos (SII)
se puede caracterizar la actividad econdmica realizada por las empresas cuya matriz se
declara en la comuna de La Higuera. La Figura 2-4 presenta el nimero de empresas y
proporcion por rubro en la Comuna La Higuera para afio 2020. El mayor numero de
empresas se encuentra en el Comercio y actividades asociadas al turismo.



La actividad econdmica también puede evaluarse a partir de las ventas de cada empresa.
En la Figura 2-5 se presentan las ventas anuales por rubro de empresas en la Comuna La
Higuera en 2020 en UF y su participacion relativa. Se puede apreciar que las mayores
ventas totales se dan en los rubros de mineria, comercio y actividades asociadas al
turismo. Estas Ultimas se asocian a las visitas a la Reserva Nacional Pingliino de
Humboldt.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 2-4. Nimero de empresas por rubro en la Comuna La Higuera en 2020

Fuente: Elaboracidn propia con datos del SII (2021)
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Sin informacion
S - Otras actividades de servicios
R - Actividades artisticas, de entretenimiento y recreativas
Q - Actividades de atencidn de la salud humana y de asistencia social
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Figura 2-5. Ventas anuales por rubro de empresas en la Comuna La Higuera en 2020
Fuente: Elaboracién propia con datos del SII (2021)
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Por otra parte, la actividad econdmica de los trabajadores se caracterizé utilizando
informaciéon de la encuesta CASEN (2020). En la Figura 2-6 se presenta el numero vy
proporcion de personas ocupadas por rama de actividad en la Comuna La Higuera en
2020. En este caso se puede apreciar que la pesca representa la principal rama de
actividad de los ocupados, seguida por educacion.

Alternativamente en la Figura 2-7 se presenta la suma de los ingresos totales corregidos
de las personas (pesos corrientes) por rama de actividad econdmica en la Comuna La
Higuera en 2020 y su participacién relativa. En este cuadro se aprecia que agricultura,
ganaderia, silvicultura y pesca entregaron los principales ingresos a las personas. Las
siguientes ramas que generan los mayores ingresos son la mineria y la educacién.
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Figura 2-6. Nimero de personas ocupadas por rama de actividad en la Comuna La Higuera en 2020
Fuente: Elaboracidn propia con datos de CASEN (2020)
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Figura 2-7. Suma de los ingresos totales corregidos de las personas (pesos corrientes) por rama de actividad

economica en la Comuna La Higuera en 2020
Fuente: Elaboracion propia con datos de CASEN (2020).



De acuerdo con datos del Ministerio de Mineria la comuna tiene un total de 95
operaciones mineras que se concentran en los recursos de cobre y oro (Ver Tabla 2-3). El
tipo de actividad principal son las minas subterraneas y a rajo abierto.

Tabla 2-3: Niumero de faenas mineras por tipo de actividad y recurso en la
comuna de La Higuera

Faena Minera Baritina Cobre Hierro | Manganeso Oro Total
Exploracion de |0 4 1 0 0 5
superficie

Mina rajo abierto 0 22 3 1 1 27
Mina subterranea |2 34 0 12 48
Planta 0 4 5 0 0 9
concentradora

Planta molienda 0 0 0 1 1 2
Prospeccién 0 1 0 0 0 1
Otros 0 1 2 0 0 3
Total 2 66 11 2 14 95

Fuente: Elaboracidn propia con datos del Ministerio de Mineria (2021)

En el caso de la actividad silvoagropecuaria, se consulté el catastro fruticola 2018 (CIREN,
2018) donde se establece que la comuna de La Higuera posee una superficie cultivada del
orden de 75 Has. En la Tabla 2-4 se presentan las principales especies frutales cultivadas
en la comuna de La Higuera. También fue consultado el Catastro Vitivinicola Nacional
2020 del SAG, el cual indicaba cultivos de 0 has en la comuna de La Higuera. A pesar de
lo anterior, se realiza un analisis segun imagenes satelitales para determinar la
distribucién de superficies regadas, notando la existencia del orden de 60 has de
parronales de uva. De acuerdo con lo anterior, es posible establecer una superficie total
de explotaciones de 134 mil hectareas.

Tabla 2-4: Actividad Agricola en la Comuna de La Higuera

Especie Superficie
(ha)
Olivo 66,8
Limonero 4,5
Almendro 0,9
Lima 0,8
Naranjo 0,8
Duraznero consumo fresco 0,5
Mandarino 0,2
Duraznero tipo conservero 0,1
Chirimoyo 0,02
Uva 59,0
Total 133,6

Fuente: Elaboracidn propia con datos de interpretacion satelital y Catastro Fruticola de CIREN (2018)

Finalmente, la actividad pesquera se desarrolla en las distintas caletas de la comuna. En
la Tabla 2-5 se presenta el desembarque promedio entre 2015 y 2020, por caleta y tipo

-15-



de recurso en la comuna La Higuera (toneladas netas). En este cuadro se puede apreciar
que los principales recursos extraidos son las algas y los moluscos. Por otra parte, las
caletas con las mayores extracciones son las de Los Choros y Punta de Choros.

Tabla 2-5: Desembarque promedio entre 2015 y 2020, por caleta y tipo de
recurso en la comuna La Higuera (toneladas netas)

Caleta Algas Crustaceos | Moluscos | Otros Peces
Chungungo 88 0 5 0 0
El Apolillado 29 0 12 0 0
Hornos 98 4 17 3 4
Los Choros 31 0 175 2 0
Punta Choros 212 3 39 1 1
Totoralillo Norte 22 1 4 2 1

Fuente: Elaboracidn propia con datos de SERNAPESCA (2021)

2.3 DIMENSION FISICA

En esta seccién se presenta una vision general de la cuenca del rio Los Choros en
términos de su geografia, analizando aspectos referentes a la geomorfologia y geologia,
suelos y drenaje.

2.3.1 Geologia

Se realiza esta descripcion en base al Mapa Geoldgico de Chile, escala 1:1.000.000 del
SERNAGEOMIN (2003) y la Carta Geoldgica N° 55 SERNAGEOMIN (1982). La Figura 2-8
presenta la distribucién de las unidades de acuerdo con las referencias antes indicadas.
Las unidades geoldgicas se describen a continuacién, agrupadas segun su ubicacion
respecto de la Cordillera de la Costa: Franja o Sector Oriental, Cordillera de la Costa y
Franja Litoral.

En el Sector Oriental se presentan rocas intrusivas del tipo granodiorita pertenecientes al
grupo denominado Rocas Intrusivas de la Franja Oriental, del Terciario Inferior (66 a 36
M.a.) (unidades PEg y Complejo Pluténico Los Morros). Las formaciones estratificadas
observadas son de origen volcanico y sedimentario continental, cuyas edades varian entre
el Cretacico Inferior y Terciario Inferior (131 a 43 M.a.).

Estas formaciones estratificadas son las siguientes:

e Estratos de Loma Amarilla, Fm Pircas y Astaburuaga, Gravas del Torin (unidad
E2c): secuencias volcanosedimentarias. Brechas sedimentarias y volcanicas,
areniscas e intercalaciones de tobas. Eoceno.

e Formacién Icanche y Estratos del Cerro Casado (unidad E3): secuencias y centros
volcanicos continentales. Lavas y brechas basalticas y andesiticas con
intercalaciones de rocas piroclasticas y domos rioliticos. Eoceno.

e Formacion Qda. Marquesa (unidad Ki2c): sedimentaria y volcanica continental, con
intercalaciones sedimentarias marinas en su base. Barremiano - Albiano.

e Formacién Pucalume (unidad Kialc): lagunar-continental, con rocas sedimentarias
en la parte inferior y rocas volcanicas en la parte superior. Cretacico Inferior.
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e Formacidén Vifiita (unidad Kialc): volcanica-continental, con intercalaciones
sedimentarias. Cretacico Superior.

e Ignimbritas Cerro Los Trigos-Cerro Dominador, calderas de Condoriaco, Las Pircas
y Cerro Tololo (unidad Ks3a): secuencias y complejos volcanicos Aacidos.
Ignimbritas, domos e intrusivos daciticos a rioliticos, asociadas a calderas de
colapso. Cretacico Superior.

e Formacion Cerro Empexa, Cerro Los Cameros, Estratos del Estanque (unidad
Ks3i): secuencias volcanicas continentales. Lavas, domos y brechas basalticos a
daciticos con intercalaciones piroclasticas y epiclasticas. Cretacico Superior.

e Calderas El Salvador, San Pedro de Cachiyuyo y Lomas Bayas (unidad PE3a):
secuencias y complejos volcanicos continentales acidos. Domos Yy rocas
piroclasticas daciticas a rioliticas asociadas a calderas de colapso. Paleoceno -
Eoceno Inferior.

e Formacién Cinchado, Augusta Victoria y Chile Alemania (unidad PE3i): secuencias
y complejos volcanicos continentales. Lavas y domos, andesitico-basalticos a
daciticos, con intercalaciones de rocas piroclasticas y epiclasticas. Paleoceno -
Eoceno Inferior.

e Formacién Elquinos (unidad Ks2c): volcanico andesitico con intercalaciones de
lavas y rocas sedimentarias (66 a 43 M.a.)

e Formacién Cerrillos (unidad Kia2): sedimentos clasticos continentales con
intercalaciones andesiticas y sedimentarias (113 a 97 M.a.)

e Formaciéon Bandurrias: volcanico andesitico con intercalaciones sedimentarias (119
all3 M.a.)

e Formacién Chafiarcillo (unidad Kilm): sedimentario marino (131 a 113 M.a.).

La Cordillera de la Costa presenta rocas intrusivas del tipo diorita, granito y granodiorita
pertenecientes al grupo denominado Rocas Intrusivas de la Franja Central, de mayor
antigliedad que las observadas en el sector de Media Montana, siendo su edad del
Cretacico Superior (108 a 90 M.a.) (unidades Jsg, Kiag, Kibg, Ksh). Las rocas
estratificadas presentes son de origen volcanico y sedimentario marino-continental y sus
edades varian desde el Tridsico Medio al Cuaternario (244 M.a. al presente).

Las formaciones estratificadas son:

e Formaciéon Punta del Cobre (unidades J3i y JK3): secuencia volcanica sedimentaria
formada por lavas, tobas, brechas, conglomerados y calizas. Jurasico Superior -
Cretacico Inferior.

e Formaciéon Confluencia (unidad MP1c): depdsitos de gravas y ripios con
intercalaciones de arcillolitas calcareas, medianamente consolidados, situados
como terrazas en ambos margenes de los valles fluviales principales. Considera
facies fluviales y aluviales. Mioceno Superior a Plioceno Inferior.

e Gravas de Domeyko (unidad MP1c): sedimentos aluviales poco a medianamente
consolidados, compuestos por gravas mal seleccionadas, matriz soportada,
pobremente estratificados subhorizontales. Mioceno Medio (12,6 a 0,3 M.a.).

e Formacién Bandurrias: volcanico andesitico con intercalaciones sedimentarias (119
al1l13 M.a.).

e Formaciéon Canto de Agua (unidad TrJ1m): sedimentos clasticos marinos, areniscas
y conglomerados cuarciferos. Tridsico — Jurasico Inferior (244 a 235 M.a.).
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En la Franja Litoral, que se extiende hacia el norte de la desembocadura del rio Los
Choros se presentan dos formaciones estratificadas cuyas edades son del Terciario
Superior y del periodo Devénico-Pérmico respectivamente.

Dichas formaciones son:
e Complejo Metamorfico Punta de Choros (unidad DC4): esquistos, filitas y cuarcitas
de mediano a bajo grado metamorfismo, de origen Devonico y Pérmico (408 a 245
M.a.).
e Formaciéon Coquimbo (unidad MP1m): sedimentos marinos atarazados (15 a 1,6
M.a.).
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LEYENDA GEOLOGIA

Figura 2-8: Mapa geoldgico de la cuenca del rio Los Choros (escala 1:1.000.000)
Fuente: Sernageomin (2004)
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Los depdsitos modernos no consolidados, presentes en la zona a estudiar, son de origen
aluvial, coluvial y edlico, y son objeto de interés para delimitar el acuifero del presente
estudio. Los depdsitos aluviales se encuentran distribuidos a lo largo de todo el cauce
principal del rio Los Choros y de las quebradas laterales. Los coluvios se encuentran
ubicados en las cabeceras de las quebradas, en los flancos de los valles y al pie de las
unidades montafiosas. Los depdsitos eodlicos se observan, principalmente, en la franja
litoral inmediatamente al norte de la desembocadura del rio Los Choros.

Dentro de las estructuras cabe destacar el sistema de fallas con orientaciéon NS y NNE que
pertenecen al sistema de la Falla de Atacama, el cual controla la morfologia local y
regional, asociada también a los yacimientos de hierro mas importantes del pais.

2.3.2 Geomorfologia

Desde el punto de vista geomorfoldgico, Paskoff (1970) describe tres grandes unidades
de relieve a escala regional: Cordillera Principal Oriental, Cordillera Principal Occidental y
Cordillera de la Costa. En la zona de estudio también estdn presentes la Planicie Litoral y
Depresion Central, la que en este sector recibe el nombre de Depresion de Domeyko
(Figura 2-9).

La Cordillera Principal Oriental constituye el limite oriental de la cuenca y se emplaza
fuera del area de estudio. Se encuentra conformada por cordones de tendencia Norte-
Sur, elevada y maciza, cuyas cumbres sobrepasan los 4.000 msnm. con alturas maximas
que superan los 6.000 msnm (ver Figura 2-10 para referencia de distribucién de altitud
en la cuenca). En dicha unidad se presentan vestigios de accion glaciar.

La cuenca se encuentra separada de la Cordillera de los Andes por los valles de los rios
Carmen y Turbio, afluentes de los rios Huasco y Elqui, respectivamente.

En la Cordillera Principal Occidental, donde tiene su cabecera la Quebrada Los Choros, se
observan depresiones relacionadas con los tributarios de las quebradas principales. Estas
guebradas se presentan limitadas por cordones montafnosos de orientacion Este-Oeste
gue, a su vez, actluan como las divisorias de las redes de drenaje que se desarrollan en el
area. Esta unidad alcanza cumbres de entre 1.000 y 3.000 msnm, lo que limita la
acumulacion y, por lo tanto, el aporte de agua producto del derretimiento de nieves. Este
hecho explica por qué la Quebrada de Los Choros no posee un régimen de escurrimiento
continuo a lo largo del afio. Esta unidad limita al este con la Cordillera Principal Oriental
(Figura 2-9).

La Depresion de Domeyko tiene un ancho maximo de 25 Km vy un largo de
aproximadamente 100 Km. Constituida por una superficie plana compuesta de
sedimentos aluviales y roca, donde los primeros generan una carpeta sobre el sustrato
rocoso estratificado (Ocampo, 2015). Esta superficie se encuentra levemente inclinada
hacia el Oeste y su altura varia desde los 900 msnm a los 1.300 msnm. Se encuentra
limitada por el oriente por la Cordillera Principal Occidental y por el occidente por la
Cordillera de la Costa.

En la Cordillera de la Costa se observan Cordones montafosos discontinuos de
orientacion aproximada N-S (Figura 2-9) con alturas entre los 500 y 1.500 msnm,
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interrumpidos por la incision de valles. En este sector los altos topograficos corresponden
a Sierra del Pleito y Corddn del Sarco, al norte y sur de la desembocadura
respectivamente, en sentido N-S (DGA, 2004).

La Franja Litoral o planicies costeras corresponde a una unidad de altura y ancho variable
(Figura 2-9), se desarrollan en el norponiente de la desembocadura y constituyen las
terrazas marinas existentes, presentandose casi planas, con alturas de 40 a 50 m sobre
el lecho actual de la quebrada (Niemeyer, 1971). Se distinguen al menos cuatro niveles
de terraza de abrasion, las cuales se encuentran incididas por las quebradas actuales.
Esta unidad tiene alta presencia de depdsitos edlicos.

2.3.3 Suelos

En la mayor parte de las laderas en la cuenca del rio Los Choros, los suelos corresponden
a suelos residuales, proveniente de proceso de meteorizacion in situ, con muy poco a nulo
transporte (Ocampo, 2015). En la base de las laderas y acantilados se encuentran
depositos de coluvios como masa de roca y detritos no consolidados, formando conos
gravitacionales.

En la parte alta de la cuenca el cauce corresponde a un lecho rocoso mientras que aguas
abajo pasaria a conformar un lecho vivo de grava y arena producida en las zonas
montafiosas, las que son movilizadas por flujos. En el sistema fluvial se distinguen: tanto
el cauce actual como la actual superficie de inundacion; las terrazas fluviales que
conforman superficies paralelas al valle actual y que coinciden con antiguas superficies de
inundacién; escarpes fluviales que separan las terrazas fluviales; llanuras de inundacion
inactivas (arena y limos); y depodsitos fluviales antiguos que corresponden a los
afloramientos topograficamente mas bajos de la Formacién Confluencia (Ocampo, 2015).

Los depésitos aluviales corresponden a depodsitos de granulometrias variables entre arena
y grava, ocasionalmente bloques, inmersos en matriz fina, producidos por flujos
esporadicos y de volumen variable. Estos depodsitos forman abanicos y planicies aluviales,
seguln sea su angulo y disposicién (Ocampo, 2015).
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Figura 2-9: Geomorfologia de la cuenca del rio Los Choros
Fuente: Universidad de Chile, 2015
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2.3.4 Drenaje

La cuenca cuenta con una superficie de 3.918 [km?], donde su quebrada se desarrolla en
direccién aproximada de oriente a poniente en longitud de 100 km. La zona presenta dos
entidades fisiograficas engranadas: las cabeceras y tributarios altos se sitian en una
region montafiosa de mediana elevacién (3.500 a 4.000 msnm) representada por los
cordones Sierra del Condor y Alto de Peralta por el norte y oriente, y la cordillera de la
Punilla mas al sur. Por otro lado, la parte baja de la cuenca se desarrolla en un paisaje
plano constituido en esencia por llanos o terrazas costeras. Las terrazas mas altas corren
40 a 50 [m] sobre el lecho actual.

La cuenca deslinda por el sur con los tributarios del Rio Elqui y la pequefia cuenca de
Quebrada Honda, de la que queda separada por el corddon de cerros Buenos Aires. Por el
norte tiene por vecinas las cuencas costeras de la Quebrada de Carrizalillo y la Quebrada
Chaflaral de Aceituno, separada de ellas por los cordones Cristales y Pajonales; y algunos
tributarios al sur de la cuenca del Rio Huasco, las cuales las separa las sierras Céndor y
Altos de Peralta (Niemeyer, H. 1980). Por el oriente, colinda con los contrafuertes de la
precordillera, por lo tanto, no tiene alimentacion desde la alta cordillera, lo que explica
que los escurrimientos superficiales sean escasos o nulos, salvo en afos
excepcionalmente lluviosos.

En su recorrido, el rio Los Choros recibe multiples afluentes laterales que contribuyen a la
acumulacién de sedimentos en forma de grandes conos que engranan en los sedimentos
propios de la quebrada principal. En Tres Cruces confluyen la quebrada Pelicano que
proviene directamente del norte, a la cual contribuye la quebrada del Carrizo que
descarga desde el nororiente, y la quebrada Guanaqueana que drena el sector sudeste de
la cuenca. Un poco mas abajo de Punta Colorada se junta al cauce principal la quebrada
Pajonales que tiene su cabecera al pie de la cuesta homdnima y desarrolla su curso en
direccién N-S por 22 km. Cerca de El Trapiche desemboca en el cauce principal el valle de
La Higuera o quebrada Choros Altos cuyas nacientes se encuentran en el faldeo norte de
la cuesta Buenos Aires.

Todos los cauces descritos se encuentran secos en periodos normales y sélo existen
algunos afloramientos de agua en la parte alta de la cuenca y en las vecindades de
Choros Bajos cercano a la desembocadura del rio. El diagrama unifilar asociado a la red
de cauces principales se describe en la Figura 2-11, mientras que la red de drenaje se
aprecia en la Figura 2-1, en el acapite de descripcidn del area de estudio.
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Figura 2-11. Diagrama Unifilar, red de cauces cuenca rio Los Choros.

Fuente: Elaboracion propia, en base a Niemeyer (1980) y Mapoteca DGA

2.4 CLIMA

2.4.1

Caracterizacion climatica

Segun la clasificacion de Koppen-Geiger (IDE Chile, 2019), en la cuenca del rio Los
Choros y la cuenca costera se presentan diversos climas, segun lo representado en la
Figura 2-12.

Los climas identificados, en sentido Poniente-Oriente, se exponen a continuacion:

En la franja oeste de la cuenca y su desembocadura (incluyendo la cuenca
costera), se presenta un clima de tipo BSk (s) (i), correspondiente a clima seco
semiarido de lluvia invernal e influencia costera. Se caracteriza por ser un clima
frio y seco, con precipitaciones escasas y temperatura media anual inferior a 18°C,
presentando una débil oscilacién térmica anual. También existen sectores con
caracteristicas de clima semiarido (BSk), los cuales se esquematizan con su
etiqueta ya que la extension espacial de su clasificacion es limitada, no pudiendo
verse a la escala del mapa.

BSk (s): Clima seco semiarido de lluvia invernal. Abarca la mayor extension de la
cuenca en su parte media y media-alta en los valles. Se caracteriza por ser un
clima frio y seco, con precipitaciones escasas y temperatura media anual inferior a
18°C.

En las partes mas altas de la cuenca, se presenta un clima frio de tundra de lluvia
invernal (ET (s)) con lluvias suaves y presencia de nieve en invierno, pero con
temperaturas bajas durante todo el afio.
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La Figura 2-13 presenta el climograma para la estacion meteoroldgica “El Trapiche-DGA”
(periodo de datos 1979-2020), ubicada en la parte media de la cuenca segun se observa
en la Figura 2-12.
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Figura 2-12. Clasificacion Climatica de la cuenca Los Choros
Fuente: Elaboracion propia, en base a IDE Chile (2019)
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Figura 2-13. Diagrama Ombrotérmico de estacién El Trapiche-DGA (4120001-4)
Fuente: DGA (2021a), complementado con informacidn procedente desde (DGA, 2017; CR2, 2021)

La temperatura media anual en el Sector de El Trapiche es de 15,1 [°C], con maxima de
18,8 [°C] y minima de 12,4 [°C], y una precipitacién anual de 59 [mm]. En dicho sector,
la maxima precipitacion registrada ocurrio en 1997, con 178,5 [mm], mientras que se
han registrado, al menos, cuatro afios con cero precipitaciones (afios 1995, 1998, 2012 y
2018). La estacion El Trapiche opera desde el afio 1979.

2.4.2 Eventos extremos y variabilidad climatica

Para el analisis de los eventos extremos, se realiza una seleccion del tipo de eventos a
evaluar y el periodo de andlisis. La base de datos de referencia empleada en este estudio
(LA RED, 2014) posee una lista de 36 tipos de eventos predefinidos, cuya seleccion se
basé en la consulta de diversos diccionarios, glosarios técnicos y revisién periodistica. En
el presente andlisis se consideran 4 tipos de eventos: Aluvion, Tormentas, Nevazon y
Sequia. El detalle de la metodologia se expone en el Capitulo 3.7 del Anexo F - Aspectos
Metodoldgicos PEGH Los Choros.

2.4.2.1 Eventos Extremos Considerados

A continuacion, se muestran los resultados asociados al periodo 1965-2020. Se identificd
un total de 41 eventos diferentes. En la Figura 2-14 se muestra el resultado del total de
eventos por tipo, siendo los eventos asociados a sequia los mayoritarios con un 46% del
total, seguido por las tormentas con un 34%. Los eventos asociados a aluviones y
nevazones se presentan en menos proporciones, con un 12% y 7%, respectivamente.
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Total eventos Climaticos, Cuenca
Los Choros, intervalo 1965-2020

46%

Sequia = Tormentas = Nevazén = Aluviones

Figura 2-14. Resumen de eventos mas importantes, periodo: 1965-2020.
Fuente: Elaboracidn propia, en base a (UNDRR, 2021).

En la Figura 2-15 se muestra la evolucidon temporal, a nivel anual, donde se aprecia una
importante variabilidad de los eventos registrados, siendo el periodo 2010-2019 aquel
con mayor numero de eventos, seguido del periodo 1990-1999. Destaca el periodo de
sequia 2010-2018 (que continua hasta la fecha de elaboracion de este informe),
fenomeno que se extiende desde la Region de Coquimbo hasta la Regién de Los Rios
desde el afio 2010 (Universidad de Chile, 2020).

De los resultados, se observa que el nUmero de eventos se ha mantenido en el tiempo.
Sin embargo, el aumento en la frecuencia de eventos climatoldogicos extremos ha sido
ampliamente discutido (Cubasch, 2001; Karl and Trenberth, 2003). La explicacién a esta
diferencia corresponde a que los eventos analizados en estos estudios resultan ser
muchas veces del tipo secundario, vale decir, fueron generados a causa de un evento
primario, el cual pudo haber sido un evento climatolégico -como los considerados en esta
seccidn-; por lo tanto, la frecuencia de los eventos primarios puede mantenerse, pero
esto no implicaria una frecuencia similar de eventos secundarios.

En relacion con el nivel de impacto en la poblacidn, la facilidad de comunicacion mediante
redes interpersonales ha permitido mostrar con mayor detalle los efectos de cada evento,
generandose a la vez un aumento en la amplitud de su impacto (Kasperson et al., 1988),
con la busqueda permanente de su justificacion mediante el cambio climatico.
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Figura 2-15. Variacion de eventos (comuna de La Higuera) mas importantes en

el tiempo, periodo 1965-2018.
Fuente: Elaboracidn propia, en base a (UNDRR, 2021).

2.4.2.2 Variabilidad climatica

Las principales variables que definen la variabilidad climatica corresponden a la
precipitacion y temperatural. Estas variables son analizadas para el periodo histérico
(1979-2020) y futuro (2021-2060) utilizando los registros de las series ponderadas a
escala de cuenca generadas a partir de los resultados del Balance Hidrico Nacional. Estos
resultados corresponden a las series anuales histéricas y futuras para cada modelo de
circulacién general (MCG).

En particular, los MCG seleccionados en DGA (2017a) para representar las proyecciones
de cambio climatico corresponden a: CSIRO-Mk3-6-0, CCSM4, MIROC-ESM y IPSL-CM5A-
LR.

La metodologia en detalle para establecer la variabilidad climatica asociada a la
precipitacion y temperatura se expone en el Capitulo 3.7 del Anexo F - Aspectos
Metodoldgicos PEGH Los Choros. Por otra parte, se presentan a continuacion los
resultados del analisis de variabilidad para las dos variables hidrometeoroldgicas, a escala
de cuenca.

e Precipitacién

En la Figura 2-16 y Figura 2-17 se muestran los resultados graficos de la variabilidad de
la serie de precipitaciones para los MCGs considerados, mientras que en la Tabla 2-6 se
resumen los resultados numéricos. El periodo historico presenta una tendencia
estadisticamente significativa a la disminucion de las precipitaciones. Los cuatro MCGs

! No se considera al caudal como variable ya que 1) no existen registros fluviométricos y 2) los caudales
superficiales se generan solamente en eventos fuertes de precipitacion.
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presentan también tendencias a la disminucidn, las que se evidencian al considerar la
linea de tendencia (linea punteada en la Figura 2-16) de la precipitacion anual promedio
de los modelos.

En promedio, los MCGs proyectan para el periodo futuro 2021-2060 una disminucién de
15 mm en la precipitacién media anual, siendo MIROC el modelo mas pesimista con una
disminucion del 28% con respecto al escenario histérico (1979-2020).
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Figura 2-16. Precipitacion anual para el periodo histérico (1979-2020) y futuro
(2021-2060)

Fuente: Elaboracién propia, en base a DGA (2017a)
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Figura 2-17. Graficos de caja para los valores anuales de precipitacion para los 4

MCGs. La linea negra punteada indica el promedio del periodo histérico
Fuente: Elaboracidn propia, en base a DGA (2017a)



Tabla 2-6: Estadisticos de precipitacion anual para el periodo histérico (1979-
2020) y 4 MCGs (2021-2060)

Variacion

Modelo / | Promedio Des'v. Coef. De HERIE
. Estandar . .. c/r
Periodo [mm] Variacion . s
[mm] Historico

[%]
Historico 77,20 67,50 0,87 --
CCsM4 69,60 58,90 0,85 -9,80
CSIRO 66,70 60,70 0,91 -13,60
IPSL 62,60 45,20 0,72 -18,90
MIROC 55,60 46,10 0,83 -27,90

Fuente: Elaboracién propia, en base a DGA (2017a)
e Temperaturas

En la Figura 2-18 y la Figura 2-19 se muestran los resultados graficos de la variabilidad
de la serie de temperaturas para los MCGs considerados, mientras que en la Tabla 2-7 se
resumen los resultados numéricos. El periodo histérico presenta una tendencia al
aumento de temperaturas; sin embargo, esta no es significativa. Los cuatro MCGs, en
tanto, proyectan para todo el periodo futuro 2021-2060 tendencias levemente mayores
gue en el periodo histérico y similares entre si, con aumentos mayores a 1°C en todos los
casos.

En promedio, las proyecciones 2021-2060 estiman un aumento de 1,15 °C a escala de
cuenca (ver linea punteada en Figura 2-18), siendo el modelo MIROC el que expone un
mayor incremento de temperatura, con 1,26 [°C] con respecto al escenario histérico
(1979-2020). Las desviaciones estandar obtenidas para los MCGs son similares a la
desviacion calculada para el periodo histérico, obteniéndose una variabilidad interanual
similar.

——HISTORICO = CCSM4 CSRO == [PSL MIROC ¥ =9E-05x+10.982
RZ=0.8255
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Figura 2-18. Temperatura media anual para el periodo histérico (1979-2020) y

futuro (2021-2060)
Fuente: Elaboracidn propia, en base a DGA (2017a)
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Figura 2-19. Graficos de caja para los valores anuales de temperatura para los 4

MCGs. La linea negra punteada indica el promedio del periodo histoérico.
Fuente: Elaboracién propia, en base a DGA (2017a)

Tabla 2-7: Estadisticos de temperatura anual para el periodo histérico (1979-
2020) y 4 MCGs (2021-2060)

Variacion
Modelo / | Promedio Des’v : Coef. De LB
Periodo [°C] S TLETT Variacion c/_r .
[°C] Historico
[°C]
Historico 14,30 0,44 0,03 --
CCsM4 15,45 0,40 0,03 1,15
CSIRO 15,55 0,54 0,03 1,25
IPSL 15,43 0,53 0,03 1,13
MIROC 15,56 0,44 0,03 1,26

Fuente: Elaboracién propia, en base a DGA (2017a)

2.4.3 Escenarios de cambio climatico

La seleccidén de los modelos de circulacion general (MCG) para el estudio se enmarca en
la metodologia empleada en la Actualizacion del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2017a).
Como se menciond en la seccidon anterior, los modelos determinados en tal estudio
corresponden a CSIRO-MK3-6-0, CCSM4, MIROC-ESM y IPSL-CM5A-LR.

De acuerdo con DGA (2017a) estos modelos fueron seleccionados por 3 razones
fundamentales:

1. Respuesta regional a ambos modos globales de variabilidad climatica: Esto

considera que también interpretan los modelos sefiales como El Nifio/Oscilacién del

-33-



Sur (ENSO) y el Modo Anular del hemisferio Sur (SAM), ambos asociados a la
precipitacion.

2. Sensibilidad Climatica: El grado de respuesta de los modelos antes las variaciones
de temperatura y de concentraciones de CO2. Hay modelos con distintas
sensibilidades.

3. Cambios regionales: Se evaluaron los cambios en las forzantes de precipitacion y
temperatura para el escenario RCP 8.5 en la ventana 2030-2060 respecto de la
linea base. Se buscaron entonces modelos que cubrieran una gama de variaciones.

Para la evaluacion del escenario de cambio climatico del PEGH, se seleccionan
preliminarmente los dos MCG que generan las menores variaciones de precipitacion para
las cuencas, de manera que las iniciativas a evaluar sean factibles de implementarse en la
situacion futura (2021-2060).

Las variaciones de precipitacion fueron obtenidas para diversas cuencas en DGA (2017a)
(Tabla 2-8), entre las cuales no se encuentra la de Los Choros, sin embargo, si se tienen
sus cuencas vecinas: Huasco y Elqui.

Tabla 2-8: Resumen de las variaciones porcentuales de precipitacion para
distintas cuencas estudiadas en DGA (2017a).

Modelo MCG CSIRO-MK3.6 CCsSM4 MIROC-ESM IPSL-CM5A-LR
Cuenca/Ventana 30-60; 85-15 30-60; 85-15 30-60; 85-15 30-60; 85-15
temporal de variacion
Copiapo -15% -12% -26% -18%
Huasco -5% -7% -28% -14%
Elqui -4% -4% -27% -14%
Limari -5% -9% -25% -16%
Choapa -7% -11% -24% -17%
Aconcagua -9% -12% -21% -16%
Maipo -9% -12% -18% -18%

Fuente: Elaboracién Propia en base a Anexo F (DGA, 2017a).

Tal como se aprecia en la tabla anterior, para las cuencas de Elqui y Huasco (vecinas a
Los Choros), la variacién de precipitacién para el modelo CSIRO es de un -4% y -5%,
mientras que para el modelo CCSM4, la variacidn corresponde a -4% y -7%,
respectivamente. Lo anterior se alinea con el analisis realizado en la seccién 2.4.2 del
presente informe, que indica que los modelos CCSM4 y CSIRO son los de menor baja de
precipitaciones respecto al periodo histérico 1979-2020. En consecuencia, los modelos
seleccionados preliminarmente para ser evaluados en la situacién futura fueron CSIRO vy
CCSM4. En la seccidn 5.1.2.1. se detallara el proceso de seleccion del modelo que servira
como base para la evaluacion futura.

2.5 DIMENSION AMBIENTAL

En este apartado se identifican los ecosistemas terrestres y de aguas continentales
presentes en la cuenca, asi como las figuras de proteccidén existentes.
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2.5.1 Ecosistemas Terrestres

Las formaciones y pisos vegetacionales de la cuenca del rio Los Choros, obtenidas del
trabajo de Luebert y Pliscoff (2017), se detallan en la Tabla 2-9 y se esquematizan en la
Figura 2-20.

Tabla 2-9: Ecosistemas terrestres segin piso vegetacional

&, Porcentaje
oz Cadigo . Area .
Formacion piso Piso (km2) superficie
(%)

Matorral Matorral bajo tropical-mediterraneo

bajo de | P108 andino de Adesmia hystrix - Ephedra 90,4 2%

altitud breana

Matorral Matorral bajo tropical-mediterraneo

bajo de | P109 andino de Adesmia subterranea - 119,6 3%

altitud Adesmia echinus

Matorral Matorral desértico mediterraneo

desértico P17 costero de Oxalis virgosa - 141,7 4%
Heliotropium stenophyllum

Matorral Matorral desértico mediterraneo

desértico P18 interior de Adesmia argentea - Bulnesia 2.357,1 61%
chilensis

Matorral Matorral desértico mediterraneo

desértico P19 interior de Heliotropium stenophyllum - 47,7 1%
Flourensia thurifera

Matorral Matorral bajo desértico mediterraneo

bajo P26 andino de Senecio proteus - 1.008,9 26%

desértico Haplopappus baylahuen

Herbazal de Herbazal tropical-mediterrdneo andino o

altitud P117 de Chaetanthera sphaeroidalis 72,3 2%

Fuente: Elaboracion propia basada en Luebert y Pliscoff (2017)
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Fuente: Elaboracion propia basado en Luebert y Pliscoff (2017) y MMA (2021)
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2.5.2 Ecosistemas Acuaticos

Para identificar ecosistemas acuaticos, se procedid a ubicar la existencia de humedales en
el sector. Con dicho objetivo se consultdé el Inventario Nacional de Humedales (MMA,
2021), de donde se obtuvieron los sitios de relevancia ambiental y la descripcion de las
unidades ecoldgicas de relevancia sefalados en la Tabla 2-10. Ademas, estas unidades se
referencian geograficamente en la Figura 2-20.

Tabla 2-10: Humedales registrados en el Inventario Nacional de Humedales

Nombre Descripcion basica

Rio de Los Choros | Rio con periodos secos, con lagunas y vegetacion estacionales.

Humedal de Los | Humedal costero proveniente del rio Los Choros con ciclos de

Choros (La Boca) llenado dependiente de las lluvias y la intrusidn salina del mar

Desembocadura Laguna salobre con potencial presencia de microalgas rojas y

Los Choros fauna del tipo Cisnes coscoroba, chorlos nevado, tringas y otras
especies

Fuente: MMA (2021)

2.5.3 Amenazas sobre Ecosistemas

Las principales amenazas sobre los ecosistemas corresponden a una merma de
disponibilidad de agua para la demanda evapotranspirativa de la flora existente en
humedales y en la vegetacién de los cauces, como también para el consumo de algunas
especies nativas.

En este sentido, cualquier proyecto que se desee emplazar en la cuenca tiene el potencial
de generar amenazas sobre los ecosistemas, ya sea por una disminucion en la
disponibilidad de agua o por razones de calidad de ésta. Para caracterizar lo anterior, se
realiza una busqueda de los proyectos ubicados en la cuenca del rio Los Choros que
actualmente se encuentran en Evaluacién de Impacto Ambiental en el SEIA (Servicio de
Evaluacion de Impacto Ambiental). Solo se identifica el proyecto Dominga, de Ia
compafia Andes Iron, el cual se encuentra en calificacion ambiental (segun Resolucién
Exenta N°146 del 4 de agosto de 2021).

Dominga corresponde a un proyecto minero portuario cuyo yacimiento se ubica a 16 Km
al norponiente de la localidad de La Higuera, y cuyos principales productos serian un
concentrado de hierro de Alta Ley y concentrado de cobre.

2.5.4 Conservacion de Ecosistemas

Con el objetivo de conservar los ecosistemas terrestres y acuaticos en la cuenca de Los
Choros y de todos los lugares del pais, se determinan areas que se encuentran bajo
proteccidén oficial. En este sentido, existe un Registro Nacional de Areas Protegidas
(RNAP) llevado a cabo por el MMA (2021). De la busqueda en linea, se reconocen las
areas protegidas de las Islas Choros - Damas (reserva marina) y Pingliino de Humboldt
(reserva nacional). Sin embargo, al encontrarse en el mar y fuera de la delimitacion de
cuenca, no representan un ecosistema de analisis directo para el presente estudio de
gestion hidrica.
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Por otro lado, existe un Plan Nacional de Protecciéon de Humedales para el periodo 2018-
2022 (MMA, 2018), el cual busca proteger la biodiversidad y los servicios ecosistémicos
en areas prioritarias de humedales. Para ello, en la primera etapa del proyecto se
priorizardn 40 humedales a nivel nacional.

Durante el desarrollo del presente documento, y mediante publicacion en el diario oficial
el dia 17 de noviembre de 2021, se declara mediante decreto supremo al humedal La
Boca como santuario de la naturaleza, todo esto dentro del marco del plan nacional de
proteccion de humedales antes mencionado.

También existe una iniciativa de area marina costera protegida - multiples usos (AMCP-
MU) a escala pais, que corresponde a un espacio conformado por porciones de agua y
fondo marino, rocas, playas, terrenos de playas fiscales, flora y fauna, etc. que la ley u
otros medios eficientes colocan en reserva para proteger todo o parte del medio asi
limitado (MMA, 2011). El Ministerio del Medio Ambiente se encuentra actualmente
presentando una propuesta de poligono para el area determinada por el archipiélago de
Humboldt, superando las 223 mil hectareas.

Finalmente, se identifican tres zonas dentro del marco de los “Sitios Prioritarios para la
Conservacion de la Biodiversidad” o SPCB segun sus siglas: Cuesta Pajonales (ubicada en
la quebrada del mismo nombre), Carrizalillo y la Reserva Marina de Punta Choros, cuyo
poligono se define sobre la localidad homoénima. La ubicacion de estas zonas se muestra
en la Figura 2-21.

La iniciativa de sitios prioritarios fue impulsada el afio 2003 dentro del marco de una
Estrategia Nacional de Biodiversidad liderada por el Ministerio del Medio Ambiente.
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Figura 2-21. Ubicacion de Sitios Prioritarios para la Conservacion de la Biodiversidad en la cuenca del rio Los
Choros

Fuente: Elaboracion propia basado en informacién de SPCB.
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2.6 INFRAESTRUCTURA

A partir de la revision de antecedentes de la cuenca del rio Los Choros, se identificaron
las obras relativas al recurso hidrico y que son relevantes para el propdsito de este
estudio. La infraestructura se ha desglosado en: obras hidraulicas (embalses y centrales
hidroeléctricas, infraestructura de riego, obras de abastecimiento de agua potable y
tratamiento de aguas servidas, pozos), y red de monitoreo y control de la DGA.

2.6.1 Obras hidraulicas

A continuacién, se presentan las obras hidraulicas identificadas en la cuenca. Dentro de la
cuenca no se identifican o informan embalses ni canales o infraestructura de riego mayor.

2.6.1.1 Obras de abastecimiento de agua potable y tratamiento de aguas
servidas

La cuenca del rio Los Choros es abastecida de agua potable mediante Servicios Sanitarios

Rurales (SSR) en su totalidad (DGA, 2017). En la zona de estudio se tienen 6 SSR, los

cuales se ubican y alimentan a las siguientes localidades: Punta de Choros, Los Choros,

La Higuera, Trapiche, Punta Colorada e Incahuasi, como se observa en la Figura 2-22.

Por otro lado, se cuenta con dos plantas de tratamiento de aguas servidas rurales (PTAS):

Punta de Choros y El Trapiche. Ambas plantas operan con un proceso de lodos activados
(SUBDERE, 2012).
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2.6.1.2 Pozos

El catastro de pozos o puntos con informacion hidrogeoldgica fue realizado en base a las
referencias disponibles y a la informacion de Derechos de Aprovechamientos de Agua
Subterranea entregada por la DGA, para cada SHAC. Esta informacién fue corroborada en
terreno mediante el catastro de pozos realizado por Flow.

Respecto de esta informacion es posible observar que, en la cuenca del rio Los Choros
existen 410 solicitudes de derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas
registradas en la DGA, considerando tanto las aprobadas, rechazadas y en tramite, de los
cuales se pudo acceder a 193 expedientes y a informacién de 27 pozos y piezémetros
perforados y habilitados por el proyecto minero Dominga (REF. 06). Del total
mencionado, 77 corresponden a pozos profundos con informacion completa de
estratigrafia, habilitacion y niveles estaticos, resumidos en la Tabla 2-11, y cuya
distribucién espacial se expone en la Figura 2-23. Mayor detalle del catastro se puede
encontrar en el Anexo H, especificamente en el Anexo H.1.

Tabla 2-11. Resumen informacién de catastro de puntos con informacién
hidrogeolégica

SHAC
Informacion Tres Punta Los Choros | Los Choros | Playa Los
Cruces Colorada Altos Bajos Choros

N° de captaciones 80 59 78 57 26
E?:)da' total solicitado | ; o6 85 | 1.138,96 1.346,34 180,2 139,3
S?:)dzal total concedido | 4 551,63 | 879,3 1.231,59 152,6 122,7
Puntos con habilitacion | 24 21 14 6 5
Puntos con litologia 17 21 14 6 5
Pf.lnt,os- con ensayos 23 14 > 4 6
hidraulicos
Puntos con nivel 24 24 14 7 6
Puntos con

. ;. - 1 2 - -
hidroquimica

Fuente: Elaboracién propia

Incluye DAA provisorios
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2.6.2 Red hidrométrica
A continuacién, se presenta la red hidrométrica presente dentro de la cuenca.

2.6.2.1 Red Hidrométrica DGA

De acuerdo con la red de monitoreo y control de la DGA, en la cuenca del rio Los Choros
se encuentran vigentes 19 estaciones de monitoreo indicadas segun tipo en la Tabla 2-12.
Adicionalmente se identifica que no existen estaciones suspendidas. En la Figura 2-24 se
detalla la red de estaciones de control de la DGA en la cuenca.

Se observa que no existen estaciones fluviometricas en la cuenca, dadas las condiciones
de escurrimiento eventual (en tormentas fuertes). Por otro lado, de la Figura 2-24 se
puede apreciar que no existen estaciones de ningun tipo en la parte alta, lo cual es una
brecha de informacién para la caracterizacion de los procesos hidrometereoldgicos en la
cabecera de la cuenca.

Tabla 2-12: Registro de estaciones de control DGA en la cuenca del rio Los

Choros
Tipo Vigentes Suspendidas
Calidad 5 -
Fluviométrica - -
Meteoroldgica 1 -
Nivel de Pozos 13 -

Sedimentométrica - -
Niveles Lagos vy
Embalses

Glacioldgicas - -

Rutas de Nieve - -
Fuente: Elaboracidn propia basado en red de monitoreo DGA

2.6.2.2 Otras Estaciones Hidrométricas

A modo de complementar la informacion proporcionada por la DGA, se muestran las
estaciones de la Red Agroclimatica Nacional (AGROMET, 2021) y del Centro de Estudios
Avanzados de Zonas Aridas (CEAZA, 2021). Dentro de la cuenca sélo se contabiliza una
estacion de cada una de estas entidades.

Para conseguir una caracterizacion mas detallada de la cuenca se procedié a obtener
informacion desde estaciones cercanas pertenecientes a las redes hidrométricas indicadas
anteriormente. El detalle de todas las estaciones utilizadas para los procesos de
calibracién de datos se muestra en la Tabla 2-13.
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Tabla 2-13: Detalle de Red hidrométrica, Cuenca rio Los Choros y alrededores

Norte Altura Inicio Fin
Fuente Nombre Este UTM3 Variable
uTM? [msnm] Datos* Datos
DGA APR Los Choros 276.241 6.757.747 72 Calidad Agua
DGA Pozcl)\llo_;s g_g”os 276.516 6.757.209 69 Calidad Agua
DGA APR E'ELrjip'Che' 293.914 6.749.211 330 Calidad Agua
DGA POZT\ICEZS BC_hZOrOS 299.908 6.749.964 343 Calidad Agua 10/2005 08/2021
DGA APR Punta Colorada 304.483 6.751.119 405 Calidad Agua
DGA Punta Colorada 301.511 6.750.342 358 Nivel Pozo 10/2005 08/2021
DGA POZ"’\I';ZS é:_hzoros 299.908 | 6.749.964 343 Nivel Pozo 10/2005 08/2021
DGA G. Cortés 294.945 6.748.734 290 Nivel Pozo 10/2005 08/2021
DGA Santa Fe 294.017 6.749.390 280 Nivel Pozo 10/2005 08/2021
DGA El Tofo N°3 291.160 6.751.551 235 Nivel Pozo 10/2005 08/2021
DGA El Tofo N°4 291.210 6.751.633 233 Nivel Pozo 10/2005 08/2021
DGA El Tofo N°5 291.318 6.751.807 235 Nivel Pozo 10/2005 08/2021
DGA Angostura Quebrada 277.873 6.755.700 78 Nivel Pozo
Los Choros
DGA P°Z‘|’\lbfs g_h;ms 276.516 | 6.757.209 69 Nivel Pozo
DGA Pozo Lﬁf,zChoms 274.227 6.758.063 45 Nivel Pozo
DGA Pozo Lﬁifhoms 276.006 6.757.257 55 Nivel Pozo
DGA Pueblo Los Choros 276.220 6.757.513 60 Nivel Pozo
Meteo:
DGA El Trapiche 294.474 6.748.816 288 pr 0171979 12/2020
Meteo: t2m 01/1979 12/1993
DGA Domeyko 315.392 6.795.593 765 Me;fo: 01/1994 12/2020
Me;fc’: 01/1995 12/2020
DGA El Corral 362.606 6.778.607 1675 —
P 01/2016 12/2020
Meteo:
DGA Huanta 365.759 6.697.444 1227 o 01/1989 12/2020
. . Meteo:
DGA R'ﬂ;;?ﬁ’; en 351.661 6.686.061 980 Pr BRyZRES LYY
Meteo: t2m 01/2016 12/2020
Florida en La Meteo:
DGA/DMC S X 287.392 6.688.463 145 P 01/1971 12/2020
AGROMETS Punta Colorada 302.655 6.751.066 380 Meteo: t2m 01/2016 12/2020
AGROMET Punta de Choros 260.082 6.762.238 ~0 Meteo: t2m 01/2016 12/2020
Meteo:
CEAZA Punta de Choros 260.082 6.762.238 ~0 br. tom, ff. cdir | 03/2012 12/2020
CEAZA Islote P&jaro 254.489 6.724.701 ~30 Meteo: t2m, ff | 01/2011 06/2017
CEAZA Punta Colorada 302.655 6.751.066 380 Mete°édtifm' 1 0172020 12/2020
CEAZA Huanta 365.759 6.697.444 1227 Meteo: 03/2010 12/2020
: : : Pr, t2m, ff, cdir

Fuente: Elaboracidn propia basada en informacién recopilada de DGA, AGROMET y CEAZA

1) Nota: Pr = precipitacidn, t2m = temperatura media, ff = velocidad viento, Cdir = radiacion.

2) Estaciones destacadas en rojo presentan problemas de intermitencia, calidad y duracion de la informacidn,
por lo que se muestran a titulo ilustrativo y no forman parte importante del desarrollo de este plan.

3 Datum WGS84, Huso 19S.

4 Algunas estaciones de medicidn no cuentan con informacion de acerca de fechas de inicio y término de observaciones.

5 La ubicacién de las estaciones AGROMET y CEAZA es estimativa, no se cuenta con un producto SIG para corroborar la informacién
entregada.
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2.7 NUEVAS FUENTES EXISTENTES

En la cuenca del rio Los Choros no se vislumbran -a la fecha- obras o infraestructura
asociada a nuevas fuentes de agua (desalinizacidon, recarga artificial de acuiferos,
embalses, etc.). Sin embargo, en el marco del proyecto minero-portuario Dominga, se
proyectaria la construccion de una planta desalinizadora de agua (y una planta de
tratamiento para potabilizar parte del agua), que abasteceria de agua la operacidon como
también al consumo humano de los trabajadores de la mina (Andes Iron, 2013). Ademas,
el proyecto contemplaria entregar 5 I/s de agua potable a la comuna de La Higuera para
contribuir con la disponibilidad para consumo humano®.

2.8 GOBERNANZA DEL AGUA A NIVEL DE CUENCA

En este apartado se presenta el mapa de actores relevantes en materia hidrica de la
cuenca, una sintesis de las problematicas levantadas en las reuniones de participacion
ciudadana (PAC), y una sistematizacion de las brechas detectadas.

Las actividades de PAC para el disefio del Plan Estratégico de Gestion Hidrica en la
Cuenca del rio Los Choros desarrolla una estrategia que posibilita el proceso de
informacion y consulta a través de espacios de intercambio de opiniones, informaciones y
didlogo con todos los grupos de actores claves identificados, proceso del cual se deben
sacar las conclusiones respectivas que sean capaces de retroalimentar el disefio y analisis
del PEGH de la Cuenca del rio Los Choros. Por lo tanto, la estrategia PAC es crucial para
mediar todo el proceso de sistematizacion, recopilacién y analisis de informaciones y
consultas con los actores claves identificados, como también para lograr los objetivos
técnicos especificos del PEGH de la Cuenca del rio Los Choros.

Detalles de las actividades ejecutadas como parte de las actividades PAC, se indican en el
Anexo I Informa PAC, seccién 7. Desarrollo de la Estrategia PAC.

2.8.1 Mapa de actores

El andlisis y definicién de actores claves o relevantes dentro del PEGH de la Cuenca del rio
Los Choros buscd posibilitar la participacion a todos aquellos actores que tengan directa y
efectiva relevancia en la gestion hidrica de la cuenca. Su identificacién, definicion vy
coordinacion mutua buscé también generar los mecanismos de informacién y consulta
necesarios para socializar con dichos actores los diagndsticos iniciales, los avances y
conclusiones que se vayan generando durante el disefio del PEGH de la Cuenca del rio Los
Choros.

2.8.1.1 Actores en el territorio

Para la definicidn de los actores claves que inciden en la gestién hidrica de la cuenca del
rio Los Choros, se definié una “Lista larga” de actores, identificando y sistematizando a
todos aquellos actores que habitan la cuenca y que tenian una organica estructurada y
formal. Luego de ello, se hizo un segundo filtro interno considerando a aquellos actores
que pudieran tener algun nivel de incidencia en la gestion hidrica territorial. Finalmente,
dicha “Lista Mediana” fue socializada con las contrapartes directas de la DGA (nivel

6 Proyecto se encuentra en calificacion. Mas detalles en expediente:
https://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?modo=normal&id expediente=2128565332
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central y nivel regional), quienes entregaron sus aportes y comentarios, para finalmente
consensuar la “Lista Corta” y definitiva de actores claves de la cuenca del Rio Los Choros.
La Figura 2-25 muestra el recorrido metodoldgico para la definicién de los actores claves
para el PEGH de la Cuenca del rio Los Choros.

La Lista de actores detallados se presenta en el Anexo I - 2.

M

Propuesta — ) leti Final
FlowHydro Consenso con IF . cI orefi
Consulting nvolucrados

Figura 2-25. Metodologia Definicion de Actores Claves

Fuente: Elaboracidn Propia

2.8.1.2 Mapa de actores convocados

Una vez definida la “La Lista Corta” de actores involucrados, y de acuerdo a sus
principales caracteristicas relevantes, se definieron 3 categorias de actores (politicos,
privados y organizaciones/academia) y 9 sub-categorias de sub-actores (Direcciones MOP
Nivel Central, Direcciones MOP Nivel Regional, Sector Publico Regional, Gobiernos
Locales, Usuarios del Agua, Empresas Privadas, Sector Productivo, Sociedad Civil y
Academia-Centros de Investigacidon), generando asi grupos de actores agrupados por
intereses comunes en la Cuenca. Las categorias y grupos de actores definidos se indican
en la Figura 2-26.
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Figura 2-26. Actores Involucrados en la Cuenca rio Los Choros
Fuente: Elaboracidn Propia

Cada uno de los grupos de actores definidos en la Figura 2-26, estd compuesto por una
serie de instituciones, organismos, asociaciones o grupos de poder o influencia
debidamente identificados (tanto a nivel de representantes como sus contactos
personales) con el objetivo de poder convocarlos a las instancias de participacion
ciudadana que el PEGH tiene contemplado. La Tabla 2-14 mas abajo explica en detalle los
tipos de actores claves que componen cada uno de los grupos y actores definidos. En
total, se identificaron noventa y seis (96) actores claves que en total componen cada uno
de los 9 niveles de actores identificados.

Tabla 2-14: Tipos de Actores Claves

NIVEL GRUPO DE ACTORES | ACTORES CLAVES
Politico Direcciones MOP Nivel | DGA-DOH-DP
Central
Direcciones MOP Nivel | DGA-DOH-DP-UGAT- SEREMI MOP-SISS
Regional
Sector Publico Regional | Gobierno Regional Regién de Coquimbo (GORE
Coquimbo)- SEREMIAS Regionales (Agricultura, Medio
Ambiente, Minera, Energia), CRN, SAG, INDAP,
CONAF, INIA, IF, CIREN, SMA, SEA, SERNAGEOMIN
Gobiernos Locales Municipalidades de La Higuera y Vallenar
Privados Usuarios del Agua APR’s (SSRs)
Empresas Privadas Eléctricas, mineras, etc.
Sector Productivo Sociedades agricolas, gremios, asociaciones de
productores, etc.
Organizaciones | Sociedad Civil Organizaciones Sociales
/ Academia Academia Universidades, Centros de Estudios

Fuente: Elaboracidn propia
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i. Actores Politicos

"

Desde una mirada del disefio de politicas publicas, se ha definido como “Actores Politicos
aquellas organizaciones, instituciones y organismos de caracter publico, tanto de nivel
nacional, como regional y/o local o sectorial que cuyas acciones determinan, inciden o
condicional la inclusién de temas en la agenda politica. En este caso, se han determinado
en la Cuenca del Rio Los Choros cuatro (4) grupos actores politicos segin como sigue:

e Direcciones MOP Nivel Central y Regional

De todas las Direcciones del Ministerio de Obras Publicas existentes, la Tabla 2-15
muestra o define aquellas direcciones que tienen cierto nivel de incidencia en la gestion
hidrica tanto a nivel nacional como nivel regional, todas las cuales han participado de

alguna forma en el desarrollo del PEGH Cuenca del Rio Los Choros.

Tabla 2-15 Actor Politico: Direcciones MOP Nivel Nacional y Regional

Institucion Rol
Direccion General de | Entre otras acciones, se encarga de gestionar, verificar y difundir la
Aguas (DGA) informacién hidrica del pais, en especial respecto su cantidad vy

calidad, las personas naturales y juridicas que estan autorizadas a
utilizarlas, las obras hidraulicas existentes y la seguridad de las
mismas; con el objetivo de contribuir a una mayor competitividad
del mercado y el resguardo de la certeza juridica e hidrica para el
desarrollo sustentable del pais.

Entre sus departamentos se encuentran el Departamento de
Administracion de Recursos Hidricos (DARH), Departamento de
Fiscalizacién (DF), Departamento de Conservacién y Proteccién de
Recursos Hidricos (DCPRH), Departamento de Organizaciones de
Usuarios (DOUA).

Direccion de Obras | Entre otras acciones, provee de infraestructura de regadio que
Hidraulicas (DOH) permita disponer del recurso hidrico, para incorporar nuevas areas
al riego y/o aumentar la seguridad de riego, de las superficies
actualmente regadas, incrementando asi, el potencial productivo
del sector; provee de infraestructura de red primaria y disposicion
final, para la evacuacién y drenaje de aguas lluvias, a las areas
urbanas, con el fin de disminuir los dafios provocados en ellas;
provee de infraestructura para proteger las riberas de cauces
naturales, contra crecidas y para contrarrestar los efectos de los
procesos aluvionales, en beneficio de la ciudadania, y provee de
infraestructura para el abastecimiento de agua potable a las
localidades rurales concentradas y semiconcentradas, con el fin de
contribuir al incremento de la calidad de vida, mediante el
mejoramiento de las condiciones sanitarias de este sector.

Direccion de | Propone a la autoridad ministerial las politicas y planes de
Planeamiento (DP) desarrollo de servicios de infraestructura y de manejo de recursos
hidricos de largo y mediano plazo que orienten y establezcan las
decisiones de inversion, basandose en un conocimiento e
informacién integrada territorial y sectorial, considerando los
lineamientos estratégicos de la autoridad, realizando la gestidon
presupuestaria y seguimiento de las inversiones, buscando con ello
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Institucion

Rol

responder a las necesidades del desarrollo sustentable del pais.

Unidad de  Gestidn
Ambiental y Territorial
(UGAT)

Presta asesoria técnica a la Secretaria Regional Ministerial de Obras
Publicas en materias ambientales, territoriales y de participacién
ciudadana, relacionadas con la Infraestructura Publica y Recurso
Hidrico.

Superintendencia de

Se encarga que la poblacion urbana sea abastecida por las

Servicios Sanitarios | empresas de servicios de agua potable y saneamiento de las zonas
(SISS) urbanas del pais, reciba dichos servicios con la calidad vy
continuidad establecido en la normativa, a precio justo y sostenible
en el largo plazo; adicionalmente, asegurar a la comunidad, que el
agua una vez utilizada serd tratada para ser devuelta a la
naturaleza de forma compatible con un desarrollo sustentable.
Secretaria Regional | Coordinar, supervigilar vy fiscalizar los servicios regionales
Ministerial (SEREMI) - | dependientes del Ministerio de Obras Publicas en cada region, e

Ministerio de Obras

Pablicas (MOP

informar al ministro sobre el cumplimiento de las disposiciones
técnicas, legales reglamentarias, contables y administrativas en su
funcionamiento.

Fuente: Elaboracidén Propia basada en paginas web Direcciones MOP nivel nacional y regional

e Sector Publico Regional

Desde la mirada regional, ademas del Gobierno Regional, se han seleccionado una serie
de Secretarias Regionales Ministeriales (SEREMISs), servicios e instituciones publicas cuyos
ambitos de accion tienen algun nivel de relevancia para el desarrollo social, cultural y
econdmico de la regién, asociado a la gestion hidrica de la Cuenca del Rio Los Choros. Al
respecto, la Tabla 2-16 describe las principales funciones de los principales actores
politicos asociados al sector publico regional que se encuentran dentro de la Cuenca del

Rio Los Choros.

Tabla 2-16 Actor Politico: Sector Puablico Regional

Institucion

Rol

Gobierno Regional
Regién de Coquimbo
(GORE COQUIMBO)

Administracién superior de la regién, se preocupa por el desarrollo
econdmico armonico y equitativo del territorio, planificando y
confeccionando proyectos que impulsen el desarrollo econdmico,

social y cultural, tomando en cuenta la preservacion vy
mejoramiento del medio ambiente y la participacién de Ia
comunidad.

Secretaria Regional
Ministerial (SEREMI) -
Ministerio de

Agricultura (MINAGRI)

Poner en marcha de las politicas del MINAGRII en la regién, y estan
mandatados a ejecutar y aplicar las medidas necesarias que
permitan impulsar el desarrollo y bienestar de la actividad
silvoagropecuaria.

Secretaria Regional
Ministerial (SEREMI) -
Ministerio del Medio

Asesorar al Gobierno Regional para la incorporacion de los criterios
ambientales en la elaboracién de los Planes y las Estrategias de
Desarrollo Regional, y colaborar con los municipios respectivos en
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Institucion

Rol

Gobierno Regional
Region de Coquimbo
(GORE COQUIMBO)

Administracion superior de la region, se preocupa por el desarrollo
econdmico armonico y equitativo del territorio, planificando y
confeccionando proyectos que impulsen el desarrollo econdémico,

social y cultural, tomando en cuenta la preservacion vy
mejoramiento del medio ambiente y la participacion de la
comunidad.

Ambiente (MMA)

materia de gestion ambiental.

Secretaria Regional | Realizar una inteligente labor de coordinacidon y de busqueda de
Ministerial (SEREMI) - | puntos de encuentro entre las politicas nacionales y regionales, de
Ministerio de Mineria | tal manera que éstas constituyan un todo armdnico que redunde en
(MINMINERIA) beneficios para la actividad en la regién.

Secretaria Regional | Colaborar con las politicas nacionales para el desarrollo de
Ministerial (SEREMI) - | proyectos energéticos solares y edlicos, términos, pequena mineria,
Ministerio de Energia | todos ellos demandantes de energia.

(MINERGIA)

Secretaria Regional | Colaborador directo de las autoridades locales en lo relativo a
Ministerial (SEREMI) - | vivienda, urbanismo y equipamiento, Integrar las diferentes

Ministerio de Vivienda y
Urbanismo (MINVU)

comisiones en que al Ministerio le corresponda estar representado a
nivel de su regidon, y convocar y presidir las que se deban formar
con participacion de la Secretaria y del SERVIU, asesorar en la
distribucion de los fondos provenientes de la recaudacién del
impuesto habitacional conforme al D.L. N° 1.088, de 1975, entre
los Comités Habitacionales Comunales de su region, velar porque el
sector preste efectiva colaboraciéon a los programas de viviendas
sociales a nivel comunal, asesorando y supervigilando su ejecucidn,
otorgar las autorizaciones y certificados que procedan, y realizar, a
través de las unidades de su dependencia, todas las gestiones que
le encomiendan las leyes y los reglamentos vigentes, especialmente
los que se refieren a contratos de Ejecucion de Obras de Edificacion
y Urbanizacién.

Comisiéon Nacional de
Riego (CNR)

Dirigir la accién publica regional en materia de riego, mediante la
realizacion de estudios, programas, proyectos e instrumentos de
fomento tendientes a asegurar el incremento y mejora de la
superficie regada de la regién en un marco sustentable, social,
econdmico y ambiental.

Servicio Agricola
Ganadero (SAG)

Encargado de apoyar el desarrollo de la agricultura, los bosques y
la ganaderia de la region, a través de la proteccién y mejoramiento
de la salud de los animales y vegetales, establece los Controles
Fronterizos fito y zoo sanitarios en la region, exportar productos
animales o vegetales, el SAG participa en su certificacion sanitaria,
El SAG también realiza acciones para conservar y mejorar los
recursos naturales renovables, que afectan la produccion agricola,
ganadera y forestal, preocupandose de controlar la contaminacion
de las aguas de riego, conservar la flora y fauna silvestre y mejorar
el recurso suelo, con el fin de prevenir la erosién y mantener su
productividad.
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Institucion

Rol

Gobierno Regional
Region de Coquimbo
(GORE COQUIMBO)

Administracion superior de la region, se preocupa por el desarrollo
econdmico armonico y equitativo del territorio, planificando y
confeccionando proyectos que impulsen el desarrollo econdémico,

social y cultural, tomando en cuenta la preservacion vy
mejoramiento del medio ambiente y la participacion de la
comunidad.

Instituto de Desarrollo
Agropecuario (INDAP)

Promueve el desarrollo econdmico, social y tecnoldgico de los
pequefios productores agricolas y campesinos de la region, con el
fin de contribuir a elevar su capacidad empresarial, organizacional y
comercial, su integracion al proceso de desarrollo rural y optimizar
al mismo tiempo el uso de los recursos productivos.

Corporacién Nacional
Forestal (CONAF)

Contribuye al desarrollo de la region a través del manejo sostenible
de los ecosistemas forestales y de los componentes de la naturaleza
asociados a éstos, la que se alcanzara mediante el fomento, el
establecimiento, restauracion y manejo de los bosques vy
formaciones xerofiticas; el aumento del arbolado urbano; la
mitigacién y adaptacion de los efectos del cambio climatico; la
fiscalizacion de la legislacion forestal y ambiental; y la proteccion de
los recursos vegetacionales y la administracién de las Areas
Silvestres Protegidas del Estado, para las actuales y futuras
generaciones.

Instituto de
Investigaciones
Agropecuaria (INIA) -
Intihuasi

Orientado a hacer de la produccion agropecuaria regional una
actividad sustentable, adaptada a las condiciones socioecondmicas
de sus productores y agroecoldgicas de su ambiente.

Instituto Forestal | Contribuye al desarrollo forestal regional, fomentando el uso
(INFOR) - Sede | sustentable de los ecosistemas forestales para el beneficio de la
Diaguitas sociedad, a través de la creacion y transferencia de conocimientos,
de productos y servicios innovadores de excelencia, y de
informacién forestal relevante y oportuna para la toma de
decisiones.
Centro de | Proporciona informacién sobre los recursos naturales y productivos
Informaciones de | de la regidon, mediante el uso de tecnologias y aplicaciones
Recursos Naturales | geoespaciales, trabaja para asegurar la calidad en la provisiéon de
(CIREN) bienes publicos y en la generacion de nuevos productos y servicios

de alto valor, que contribuyan a la planificacion, toma de decisiones
y disefio de politicas de desarrollo productivo y de ordenamiento
territorial y provee informacion actualizada sobre el territorio y sus
recursos para mitigar los posibles riesgos a los que se enfrentan,
entre los que se encuentran los desastres naturales y el cambio
climatico.

Superintendencia del
Medio Ambiente (SMA)

Ejecuta, organiza y coordina la fiscalizaciéon y seguimiento de los
instrumentos de gestién ambiental establecidos en la Ley Organica
de la SMA, gestiona y coordina la ejecucién de los programas,
subprogramas y acciones de fiscalizacién relativos al cumplimiento
de la normativa ambiental de competencia de la SMA, realiza las
actividades de fiscalizacion y seguimiento de los instrumentos de
caracter ambiental que correspondan ante incidentes o
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Institucion Rol

Gobierno Regional | Administracion superior de la regidon, se preocupa por el desarrollo
Regidon de Coquimbo econdmico armonico y equitativo del territorio, planificando y
(GORE COQUIMBO) confeccionando proyectos que impulsen el desarrollo econdémico,

social y cultural, tomando en cuenta la preservacion vy
mejoramiento del medio ambiente y la participacion de la
comunidad.

contingencias de competencia de la SMA, propone al
Superintendente la adopcion de medidas provisionales y medidas
urgentes y transitorias, cuando corresponda.

Servicio de Evaluacién | Contribuye al desarrollo sustentable de la regién, la preservacion y
Ambiental (SEA) conservacion de los recursos naturales y la calidad de vida de los
habitantes del pais, por medio de la gestion del Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental, asegurando una calificacion
ambiental transparente, técnica y eficiente en coordinaciéon con los
organismos del Estado de nivel regional, fomentando y facilitando la
participacion ciudadana en los procesos de evaluacion, con el
propésito de mitigar, compensar y/o reparar los impactos
ambientales significativos.

Servicio Nacional de | Genera, mantiene y divulga informacion de geologia basica y de
Geologia 'y Mineria | recursos y peligros geoldgicos de la regién, para el bienestar de la
(SERNAGEOMIN) comunidad, y de regular y/o fiscalizar el cumplimiento de
normativas mineras en materia de seguridad, propiedad y planes de
cierre, para contribuir al desarrollo de la mineria regional.

Fuente: Elaboracién propia basada en paginas web instituciones publicas nivel nacional y regional
e Gobiernos Locales

Desde la mirada local y territorial, la Cuenca del Rio Los Choros abarca dos
administraciones locales, vale decir dentro de su extensiéon la cuenca incluye a las
Comunas de La Higuera y la Comuna de Vallenar. Ambas organicas (Municipalidades) son
corporaciones autéonomas de derecho publico con personalidad juridica y patrimonio
propio, cuya finalidad es satisfacer las necesidades de la comunidad local y asegurar su
participacion en el progreso econémico, social y cultural de las respectivas comunas. Al
respecto, la Tabla 2-17 describe las principales funciones de actores politicos asociados a
los gobiernos locales que se encuentran dentro de la Cuenca del Rio Los Choros.

Tabla 2-17 Actor Politico: Gobiernos Locales

Instituciéon Rol

Tlustre Elabora, aprobar y modificar el plan comunal de desarrollo cuya aplicacion
Municipalidad deberd armonizar con los planes regionales y nacionales, planifica y regula
de La Higuera | la comuna y la confeccion del plan regulador comunal, de acuerdo con las
normas legales vigentes, promociona el desarrollo comunitario, aplica las
disposiciones sobre transporte y transito publicos, dentro de la comuna, en la
forma que determinen las leyes y las normas técnicas de caracter general
que dicte el ministerio respectivo, aplica las disposiciones sobre construccion
y urbanizacién, en la forma que determinen las leyes, sujetéandose a las
normas técnicas de caracter general que dicte el ministerio respectivo, se
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encarga del aseo y ornato de la comuna, ejecutar el plan comunal de
desarrollo y los programas necesarios para su cumplimiento, Elabora,
aprueba, modifica y ejecuta el presupuesto municipal, entre otras funciones.

Ilustre Elabora, aprobar y modificar el plan comunal de desarrollo cuya aplicacion
Municipalidad deberd armonizar con los planes regionales y nacionales, planifica y regula
de Vallenar la comuna y la confeccidon del plan regulador comunal, de acuerdo con las

normas legales vigentes, promociona el desarrollo comunitario, aplica las
disposiciones sobre transporte y transito publicos, dentro de la comuna, en la
forma que determinen las leyes y las normas técnicas de caracter general
que dicte el ministerio respectivo, aplica las disposiciones sobre construccién
y urbanizacién, en la forma que determinen las leyes, sujetandose a las
normas técnicas de caracter general que dicte el ministerio respectivo, se
encarga del aseo y ornato de la comuna, ejecutar el plan comunal de
desarrollo y los programas necesarios para su cumplimiento, Elabora,
aprueba, modifica y ejecuta el presupuesto municipal, entre otras funciones.

Fuente: Elaboracion propia basada en Ley N° 18.695 Organica Constitucional de Municipalidades

ii. Actores Privados

Se ha definido como “Actores Privados” aquellas entidades de naturaleza juridica privada,
por la cual se generan servicios de naturaleza publica, pero entregado por entes privadas,
sin control gubernamental, pero con voluntad de incidencia con respecto de los recursos
hidricos de la cuenca. En este caso, se han determinado en la Cuenca del Rio Los Choros
3 grupos actores privados segln como sigue.

e Usuarios del Agua

Segun el Cddigo de Aguas, las Organizaciones de Usuarios de Agua (OUAS) son
“aqguellas entidades reglamentadas por el Cédigo de Aguas, y que tienen por objeto,
administrar las fuentes de aguas y las obras a través de las cuales éstas son extraidas,
captadas y/o conducidas”. El mismo Cddigo de Aguas distingue 3 tipos de OUAS: Juntas
de Vigilancia, Asociaciones de Canalistas y Comunidades de Aguas.

En rigor, y debido a las condiciones hidrometeoroldgicas en la Cuenca del rio Los Choros
y dado que no hay escurrimiento superficial permanente, en la actualidad no se cuenta
con ninguna de esta forma de organizacién conformadas ni estructuradas relativas a
aguas superficiales. A la vez, y respecto a la conformacién de comunidades relativas a
las aguas subterraneas, a la fecha no hay conformacion o solicitudes de conformacion
de estas en la DGA.

Y para efectos operacionales del presente estudio, se han incluido como usuarios del
agua a los Comité de Agua Potable Rural (APR) actualmente denominados Sistemas
Sanitarios Rurales (SSR).

e Comités de Agua Potable Rural (APR) o Sistema Sanitarios Rurales (SSR)
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Dentro de la Cuenca del Rio Los Choros existen 9 Comités de Agua Potable Rural (APR) o
como actualmente se les denomina, Sistema Sanitario Rural (SSR, formalizados y en
pleno funcionamiento. Al respecto, la Tabla 2-18 mas abajo identifica los nombres de los
Comités APR y el sector o localidad donde operan como también a la comuna a la que
pertenecen:

Tabla 2-18 Actor Privado: Comités APR o SSR

Institucion Rol
APR - SSR Los Choros (Comuna de La | Los Comités de Agua Potable Rural son
Higuera) sistemas que proveen agua potable a

localidades rurales, adquiriendo y/o

APR - SSR El Trapiche (Comuna de La | produciendo agua potable, en |las
Higuera) condiciones técnicas y sanitarias

establecidas en las normas respectivas,

APR - SSR Punta Colorada (Comuna de La | hasta su entrega en cada hogar. Los
Higuera) sistemas de agua potable rural (APR) son

administrados, mantenidos y operados por

APR - SSR La Higuera (Comuna de La Higuera) | | Propia comunidad, organizada en comités
o0 cooperativas, quienes reciben asesoria y

APR - SSR Punta de Choros (Comuna de La | @sistencia de parte del Estado. En la
Higuera) actualidad, la Ley 20.998 de Servicios

Sanitarios Rurales regula el agua potable y

APR - SSR Quebrada Honda (Comuna de La el saneamiento rural, garantizando con ello

Higuera) la coordinacién e implementacién de los

programas destinados a otorgar
APR - SSR Chungungo (Comuna de La infraest’ructura sanitaria basica a la
Higuera) poblacion rural.

APR - SSR Caleta Hornos (Comuna de La
Higuera)

APR - SSR Incahuasi (Comuna de Vallenar)

Fuente: Elaboracidn propia basada en la Ley 20.998 de Servicios Sanitarios Rurales
e Empresas Privadas

Dentro de la Cuenca del Rio Los Choros, existen una importante actividad productiva y
empresarial, a través de organizaciones con fines de lucro (empresas privadas) que
desarrollan actividades con el objetivo de generar ganancias. Al respecto, se realizé una
seleccion de las principales empresas privadas que en la actualidad tienen proyectos en
ejecucion, cuya actividad productiva tiene directa relacion con la gestion hidrica. La Tabla
2-19 muestra el listado de empresas privadas que fueron definidas como actor privado de
relevancia para el PEGH Cuenca del Rio Los Choros.

Tabla 2-19 Actor Privado: Empresas Privadas

Institucion Rol

Aguas del Valle Empresa sanitaria que produce y distribuye agua potable en la Region de
Coquimbo, asi como recolecta, trata y dispone aguas residuales. Aguas
del Valle es una empresa subsidiaria de la Empresa Sanitaria de
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Institucion

Rol

Valparaiso, Aconcagua y Litoral (ESVAL).

Santiago Metals

Empresa minera chilena que desarrolla el Proyecto Puquios en la Region
de Coquimbo, proyecto de yacimiento de mineral oxidado de cobre, mina
a rajo abierto que incluye una planta de procesamiento mediante pila
permanente de lixiviacidon clorurada, extraccion de solventes y electro
obtencion.

ACCIONA

Crea, promueve y gestiona infraestructura, energia, agua y servicios,
contribuyendo activamente al bienestar social, al desarrollo sostenible y a
la generacion de valor para nuestros grupos de interés. En especifico en la
region, desarrollan proyectos de energia (plantas fotovoltaicas).

PRIME Energia

Empresa generadora de energia de respaldo, enfocada en la estabilidad
de la red de distribucién a través de centrales de generacion térmica y
plantas fotovoltaicas, En la region se encuentran construyendo centrales
térmicas y solares.

Andes Iron

Empresa minera que desarrolla el Proyecto Dominga, proyecto minero y
portuario a la espera de aprobacion en la regidn, que proyecta una planta
de tratamiento, dos rajos abiertos, un depdsito de estériles y depdsito de
relaves pesados. La planta estaria conectada con un terminal de
embarque a través de tres ductos subterraneos que llevaran agua y
hierro.

CAP Mineria

Compafiia minera de extraccion y procesamiento de minerales de hierro
con operaciones en la region, cuya operacion se realiza en tres
actividades: alimentacion del mineral desde acopios y cerro principal a
Planta de Chancado, beneficio del mineral, y manejo de productos.

ELETRANS

Empresa de transmisién de energia eléctrica, con operaciones y proyectos
en ejecucion de lineas de transmision en la regién, construye, opera y
mantiene instalaciones de transmision o transporte de energia eléctrica,
explota, desarrolla y comercializa sistemas eléctricos.

Fuente: Elaboracidn propia basada en Paginas web empresas privadas

e Sector Productivo

El sector productivo corresponde a gremios 0 agrupaciones de actores privados por sector
productivo y comerciales presentes dentro de la Cuenca del Rio Los Choros y cuyas
divisiones o ramas que se encargan de extraer materias primas. En la regién, y de
acuerdo con la Tabla 2-20, se definieron como actores claves del sector productivo las
siguientes corporaciones o agrupaciones de empresas productivas con actividad en la
cuenca.

Tabla 2-20 Actor Privado: Sector Productivo

Institucion Rol

Corporacién
Regional de
Desarrollo
Productivo
(CRDP)

Facilitar, vincular y generar confianzas de los distintos actores publicos,
privados y sector cientifico - académico de la regidn, necesarios para
impulsar el desarrollo en los ejes estratégicos definidos para el crecimiento
regional como los ejes alimentarios, capital humano, internacionalizacién,
calidad de vida, recursos hidricos, promocién regional.

Corporacién

Industrial para

Nucleo formado por la industria, la universidad, el comercio, los
profesionales y la comunidad, que estd comprometido para trabajar
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Institucion Rol

el Desarrollo | permanentemente en lograr el progreso de la Region de Coquimbo
Regional enfocado al desarrollo de las personas a través de la educacion y la
(CIDERE) creacion de fuentes de empleo, a través de la creacion de instancias de

participacion para que las empresas socias mejoren el desempefio de sus
negocios y con ello contribuyan al desarrollo sustentable de la Regidén.

Camara Chilena | Promueve el desarrollo y fomento de la construccion como palanca

de la | fundamental para el desarrollo de la region, apoyando el bienestar de los

Construccion ciudadanos, especialmente de los trabajadores de la construccién y sus

(CchQ) familias, generando politicas publicas, fortaleciendo la organizaciéon gremial,
promocionando la industria de la construccion y la sostenibilidad
empresarial.

Corporacion Asociacion Gremial sin fines de lucro, que agrupa a las principales mineras

Regional Minera | de la Region de Coquimbo (Minera Los Pelambres, Minera Vale (Proyecto
(CORMINCO) Tres Valles), Minera Teck Carmen de Andacollo, Minera Dayton, Minera
CMP, Minera San Gerénimo, Minera Talcuna y Minera Linderos) y tiene la
siguiente finalidad promover el desarrollo e investigaciones en la mineria,
con enfoque en el respeto al medio ambiente y a las comunidades humanas
circundantes, generando asi un ambiente favorable hacia el sector minero
lo que contribuye al desarrollo econdmico, ambiental, social y educacional
especialmente de la Region de Coquimbo.

Sociedad Asociacion gremial cuyo objetivo es generar alianzas estratégicas con
Agricola del | entidades de gobierno y académicas para hacer una mejor agricultura,
Norte (SNA) representando los intereses comunes de los agricultores, apoyando la

transferencia tecnoldgica para los productores, proporcionando asistencia
técnica a los agricultores a través de la vinculacién con instituciones
publicas y convenios para el desarrollo, competitividad y sustentabilidad de
la agricultura regional.

Fuente: Elaboracidn propia basada en paginas web corporaciones y asociaciones gremiales.

ili.Actores Organizacionales / Academia

La cuenca del Rio Los Choros tiene una importante cantidad de organizaciones sociales
formales, vinculadas al desarrollo sustentable del territorio, con clara orientacion
medioambiental y productiva, convirtiéndose por lo tanto en un territorio altamente
organizado. Al mismo tiempo, la Region de Coquimbo cuenta con centros de estudios y
universidades de buen nivel que generan investigacion y ciencias relacionadas a la
gestién del recurso hidrico. Al respecto, y en relacién con las organizaciones sociales
entendidas como el conjunto de personas reunidas que comparte objetivos comunes,
interese propios para obtener metas y beneficios asociados a sus propios fines. Esta
definicion amplia permitié incluir en la Tabla 2-21 mas abajo una importante cantidad de
organizaciones sociales con presencia y funcionamiento en la Cuenca del Rio Los Choros,
todas las cuales participaron de las actividades de participacion ciudadana realizadas en el
marco del desarrollo del PEGH.
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Tabla 2-21 Actor Organizacional: Organizaciones Sociales

Nombre de Organizaciones Sociales

Ubicacion u Origen

Agrupacion de Productoras Agricolas Un Nuevo Provenir La Higuera
Mujeres Emprendedoras La Higuera Emprende La Higuera
Asociaciéon Comunal La Higuera

Grupo Productivo El Olivar

Punta Colorada

Asociacion Campesino Crianceros y Agricultores

Punta Colorada

Junta de Vecinos

Quebrada Pelicana

Junta de Vecinos N°6

El Trapiche

Agrupacién Comunal de Crianceros

Quebrada Pelicana

Junta de Vecinos N°1

Caleta Hornos

Junta de Vecinos N°20

Caleta Hornos

Junta de Vecinos N°18 Chungungo
Sindicato de Trabajadores Independientes de Pescadores Chungungo
Junta de Vecinos N°22 Los Hornos
Comité Productivo Los Hornos
Junta de Vecinos La Higuera
Mesa Agricultores Asociacion comunal La Higuera
Asociacion Comunal de Cuidado y Proteccion del Agua La Higuera
Asociacion de Pequefios Propietarios Agricolas Los Choros
Junta de Vecinos N°3 Los Choros

Comité Productivo Vida y Esperanza

Llano de Los Choros

Junta de Vecinos N°21

Llano de los Choros

Organizacién de Desarrollo y Fomento al Turismo (ODEFOT)

Punta de Choros

Movimiento en Defensa del Medio Ambiente (MODEMA)

Punta de Choros

Junta de Vecinos N°8

Punta de Choros

Agrupacién Gremial de Trabajadores del Mar

Punta de Choros

Junta de Vecinos N°15 Incahuasi
Sindicato de Pirquineros Independientes Incahuasi
Consejo Consultivo Reserva Nacional Pinglino de Humbolt Punta de Choros
Agrupacién de Mujeres Emprendedoras DAPCHA Los Choros
Comunidad Agricola Los Choros Los Choros
Comunidad Indigena Changa Juana Vergara y Familia Los Choros
Agrupacién de Mujeres Emprendedoras EcoFuturo Los Choros
Asociacion Gremial Pescadores Los Choros

Comité de Crianceros

Punta de Choros

OLIVICOOP

Punta de Choros

Centro de Padres y Apoderados Escuela Los Choros

Los Choros

Jardin Infantil Los Changos

Los Choros

Agrupacién Gremial de Trabajadores del Mar

Punta de Choros

Cooperativa Gremio Pescadores

Punta de Choros

Luchando por el Agua

La Higuera

Fuente: Elaboracidn propia basada en listado de participantes organizaciones sociales.

Finalmente, en la Tabla 2-22, se pueden observar las universidades y/o centros de
investigacion con presencia en el territorio, y que tienen algun nivel de relacién con la
gestién hidrica de la cuenca se puede ver en la siguiente.
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Tabla 2-22 Actor Universidades: Universidades y/o Centros de Investigacion

Institucion

Rol

Estudios
Zonas

Centro de
Avanzados en
Aridas (CEAZA)

Centro Regional de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica, de la
Region de Coquimbo que promueve el desarrollo cientifico y
tecnoldgico, a través de la realizacion de ciencia avanzada a nivel
interdisciplinario en zonas aridas, ciencias bioldgicas y ciencias de
la tierra, con un alto impacto en el territorio y orientado a mejorar
la calidad de vida de las personas, promoviendo la participacion
ciudadana en la ciencia a través de actividades de generacion vy
transferencia del conocimiento.

Centro del Agua para
Zonas Aridas y
Semiaridas de Ameérica

Centro del Agua para Zonas Aridas y Semiaridas de América
Latina y el Caribe Coordina acciones cientificas y tecnoldgicas
orientadas hacia un manejo sustentable de los recursos hidricos

Latina y el Caribe | en zonas aridas, semiaridas y subhimedas de América Latina y el
(CAZALAC) Caribe.
Laboratorio de | Es una unidad dependiente del Departamento de Agronomia de la

Prospeccion, Monitoreo y
Modelacion de Recursos
Agricolas y Ambientales

Facultad de Ciencias de la Universidad de La Serena, y su objetivo
es contribuir a reducir las brechas tecnoldgicas en el sector
agroalimentario, mediante la detencién de necesidades y la

(PROMMRA) - | generacién de conocimiento de la base de recursos agricolas y
Universidad La Serena | naturales, identificando el impacto en los sistemas productivos y
(ULS) sobre el desarrollo.

Vicerrectoria de | Unidad es la responsable de formular las politicas, procedimientos
Investigacion y | e incentivos, para el mejor desarrollo de la investigacion

Desarrollo Tecnoldgico -
Universidad Catodlica del
Norte (UCN)

cientifico-tecnoldgica, la transferencia del conocimiento y la
tecnologia, asi como promover e incentivar la propiedad industrial,
el emprendimiento, coordinar la asistencia técnica, capacitacion y

servicios.

Fuente: Elaboracidn propia basada en paginas web universidades y/ centros de investigacion.

2.8.2 Sintesis de reuniones PAC

Se realizaron catorce (14) actividades de participacién ciudadanas llamadas “Instancias
de Participacion”, de las cuales diez (10) correspondieron Reuniones de Presentacién en
forma remotas o \virtuales, dos (2) entrevistas semiestructuradas y dos (2)
correspondientes a Talleres Participativos de caracter presencial. El detalle de las 14
“Instancias de Participacion” se pueden ver en el Anexo I Informe PAC, secci6on 7.1
Reuniones de Presentacidon Remota, 7.2 Entrevistas Semi-Estructuradas y 7.3 Talleres
Presenciales.

2.8.2.1 Analisis de Interés, Influencia y Apoyo de Actores

Para establecer el nivel de interés, influencia y apoyo u oposicion de los principales
actores claves identificados en la Cuenca del rio Los Choros, fue aplicada una encuesta
on-line, en donde se les solicitaba a los actores claves identificados calificar el nivel de
interés, influencia y apoyo u oposicion de cada uno los grupos de actores a la
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implementacién del Plan de Gestion de recursos hidricos de la cuenca del rio Los Choros.
Detalles de la encuesta y metodologia aplicada se encuentra en el Anexo I - Capitulo 6.

La encuesta on-line fue enviada inmediatamente después de la realizacion de cada una de
las 10 reuniones de presentacion realizadas, a cada uno de los participantes en dichas
instancias de participacién. Cabe mencionar que el universo total de participantes en las
reuniones de presentaciones fue de 72 personas. La Figura 2-27 muestra que todas las
encuestas enviadas a los respectivos correos electronicos de los participantes, se
obtuvieron 12 respuestas en total, obteniendo por lo tanto retroalimentacién de un 17%
de respuestas de los participantes.

m Encuestas no respondidas = Encuestas respondidas

Figura 2-27: Porcentaje de encuestas respondidas
Fuente: Elaboracién propia

Las definiciones operativas de los niveles de interés, influencia y apoyo son los siguientes:

Interés: Conocer la ubicacion de los actores claves relacionados a sus intereses sobre la
cuenca respecto al recurso hidrico.

Tabla 2-23 Escala o rango de Variable Interés

_ Poco o Ningun Algun Interés Mucho El mas
Desconocido Interés Interés Moderado Interés Interesado
1 2-3 4-5 6-7 8-9 10

Fuente: Elaboracidn propia basada en “Stakeholder Identification”, Banco Mundial (1996)

Influencia: Conocer como se identifican a los actores claves y grupos de interés que
ejercen presidon en la extraccidn del recurso hidrico, por poseer mayores recursos
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(econdmicos) e influencia sobre la cuenca debido a la posesidon de mayores DAA, en
relacion a una.

Tabla 2-24 Escala o rango de Variable Influencia

_ Poco o Ninguna Alguna Influencia Mucha El mas
Desconocida Influencia Influencia Moderada Influencia Influyente
1 2-3 4-5 6-7 8-9 10

Fuente: Elaboracidon propia basada en “Stakeholder Identification”, Banco Mundial (1996)

Apoyo u Oposicion: Conocer cémo se distribuye a los actores y organizaciones
dependiendo si son activos apoyadores, apoyadores, detractores, activos detractores a la
implementacion del Plan Estratégica de Gestién Hidrica en la cuenca del rio Los Choros.

Tabla 2-25 Escala o rango de Variable Apoyo u Oposiciéon

Desconocida Oposicidon Activa | Oposicion Pasiva | Indeciso | Apoyo Pasivo ﬁgg\zg
1 2-3 4-5 6-7 8-9 10

Fuente: Elaboracién propia basada en “Stakeholder Identification”, Banco Mundial (1996)

Respecto del interés de los actores claves identificados, en la Tabla 2-26 se puede
observar que la gran mayoria de ellos identificaron a los Comité de Agua Potable Rural
(APR), o SRR, como los actores claves o grupo de poder con mayor nivel de interés (“e/
mas interesado”) sobre el recurso hidrico, y en menor medida la Sociedad Civil en general
("mucho interés”). Los restantes grupos de actores relevantes o de poder fueron
identificados y comparten el mismo nivel de interés (“interés moderado”) sobre el recurso
hidrico en la Cuenca del Rio Los Choros.
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Tabla 2-26 Nivel de Interés en la cuenca de los actores claves identificados

Actor Social Interés Promedio Nivel de Interés
MOP Nivel Central 6 Interés Moderado
MOP Nivel Regional 6 Interés Moderado
Sector Publico Regional 6 Interés Moderado
Gobiernos Locales 7 Interés Moderado
Comités APR - SSR 10 El mas interesado
Empresas Privadas 5 Algun Interés
Sector Productivo 7 Interés Moderado
Universidades = = 7 Interés Moderado
Centros de Investigacion
Sociedad Civil 8 Mucho Interés

Fuente: Elaboracién propia

Respecto del nivel de influencia de los actores claves identificados sobre la cuenca, en la
Tabla 2-27 se puede observar que la gran mayoria de los actores son identificados y
comparten el mismo nivel de influencia (“influencia moderada”) o presion que ejercen
sobre el territorio, todos ellos desde sus respectivos ambitos de accion. En menor
medida, el Ministerio de Obras Publicas (MOP), las Empresas Privadas y las Universidades
y/o Centros de Estudios son calificadas con nivel de influencia inferior (“alguna
influencia”) al resto de los actores claves identificados.

Tabla 2-27 Nivel de Influencia en la cuenca de los actores claves identificados

Actor Social

Influencia Promedio

Nivel de Influencia

MOP Nivel Central

Alguna influencia

MOP Nivel Regional

Influencia Moderada

Sector Publico Regional

Influencia Moderada

Gobiernos Locales

Influencia Moderada

Comités APR-SSR

Influencia Moderada

Empresas Privadas

Alguna influencia

Sector Productivo

Influencia Moderada

Universidades -
Centros de Investigacion

Alguna influencia

Sociedad Civil

|l A ([N |IN|O(N|O|U

Influencia Moderada

Fuente: Elaboracidn propia

Finalmente, la Tabla 2-28 muestra que el Ministerio de Obras Publicas (MOP) Nivel
Regional es identificado como un actor clave que puede apoyar en mayor medida (“"apoyo
pasivo”) las acciones que el PEGH pudiera disefiar y recomendar, mientras que las
empresas privadas fueron calificadas como un actor social que pudiera tener un mayor
nivel de oposicién ("oposicion pasiva”) para el desarrollo de las estrategias o portafolio de
acciones. El resto de los actores claves o grupo de poder son identificados y comparten el
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mismo nivel intermedio de oposicidn u apoyo (“indecisos”) que ejercen sobre el territorio,

todos ellos desde sus respectivos ambitos de accion.

Tabla 2-28 Nivel de Apoyo en la cuenca de los actores claves identificados

Actor Social Apoyo Promedio Nivel de Oposicion o Apoyo
MOP Nivel Central 6 Indeciso
MOP Nivel Regional 8 Apoyo Pasivo
Sector Publico Regional 7 Indeciso
Gobiernos Locales 7 Indeciso
Comités APR-SSR 6 Indeciso
Empresas Privadas 4 Oposicion Pasiva
Sector Productivo 6 Indeciso
Universidades - 6 Indeciso
Centros de Investigacion
Sociedad Civil 6 Indeciso

Fuente: Elaboracidn propia

Para enriquecer el analisis de las informaciones levantadas a través de la encuesta on-
line, se realiz6 una revision critica de los datos obtenidos, a través del cruce de las
variables aplicadas (Interés, Influencia, Apoyo u Oposicién), y con ello poder obtener
informacion relevante que permita tomar mas y mejores decisiones para la propuesta de
gobernanza del presente estudio. Al respecto, la Tabla 2-29 muestra que son los Comité
de Agua Potable Rural (APR’S) o SSR quienes en promedio tienen mayor Interés e
Influencia sobre el recurso hidrico, seguidos por la Sociedad Civil y el Sector Productivo.
Finalmente mencionar que fueron las empresas privadas las que fueron calificadas con el
promedio mas bajo en la relacion de ambos variables.

Tabla 2-29 Promedio entre variables de Interés e Influencia

Actor Social Promedio entre variables de Interés e Influencia
Comités APR o SSR 8,5
Sociedad Civil 7,0
Sector Productivo 7,0
Servicios Publico Regional 6,5
Gobiernos Locales 6,5
MOP Nivel Regional 6,0
Universidades 5,5
MOP Nivel Central 5,5
Empresas Privadas 5,0

Fuente: Elaboracién propia

Al respecto, la Figura 2-28 muestra graficamente el cruce entre las variables Interés e
Influencia:
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INTERES

Nivel de Interes e Influencia

® MOP CENTRAL

® MOP REGIONAL
SERVICIO PUBLICO REGIONAL
GOBIERNOS LOCALES

® APR

® EMPRESAS PRIVADAS

® SECTOR PRODUCTIVO

¢

UNIVERSIDADES
©® SOCIEDAD CIVIL

INFLUENCIA

Figura 2-28: Distribucion entre variables de Interés e Influencia

Fuente: Elaboracidn propia

En relacién con las variables Interés y Oposicién o Apoyo, la Tabla 2-30 muestra que
son los Comité de APR los actores que cuentan con mayor Interés y Apoyo respecto del
recurso hidrico en la cuenca, seguido por la Sociedad Civil, el MOP Nivel Regional y los
Gobiernos Locales. Finalmente, nuevamente las empresas privadas los actores que fueron
identificados como quienes ejercen mayor nivel de Interés en la cuenca, pero con un nivel
intermedio de Oposicidon a las acciones futuras para la gestion del recurso.

Tabla 2-30 Promedio entre variables de Interés y Oposicion o Apoyo

Actor Social Promedio entre variables de Interés y Oposicion o Apoyo
Comités APR — SSR 8,0
MOP Nivel Regional 7,0
Gobiernos Locales 7,0
Sociedad Civil 7,0
Servicio Publico Regional 6,5
Sector Productivo 6,5
Universidades 6,5
MOP Nivel Central 6,0
Empresas Privadas 4,5

Fuente: Elaboracidn propia

Al respecto, la Figura 2-29 muestra graficamente el cruce entre las variables Interés y

Oposicion o Apoyo.
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INFLUENCIA

® MOP CENTRAL
® MOP REGIONAL

® APR

UNIVERSIDADES
® SOCIEDAD CIVIL

Nivel de Influencia y Oposicion o Apoyo

SERVICIO PUBLICO REGIONAL
® GOBIERNOS LOCALES

@ EMPRESAS PRIVADAS
@ SECTOR PRODUCTIVO

. 2

APOYO U OPOSICION

Figura 2-29: Distribucion entre variables de Interés y Oposicion o Apoyo

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, y en relacion con las variables Influencia y Oposicion o Apoyo, la Tabla
2-31 muestra que son los organismos publicos de nivel local (MOP Nivel Regional y
Servicios Publicos Regionales) quienes en promedio tienen mayor Influencia y Apoyo
respecto de la gestion del recurso hidrico, seguidos por los Gobiernos Locales, y los
usuarios finales del recurso, es decir, Comités APR y Sector Productivo. Finalmente,
fueron nuevamente las empresas privadas los actores que fueron identificados como
quienes ejercen mayor nivel de influencia en la cuenca, pero con un nivel intermedio de

Oposicion a las acciones futuras para la gestion del recurso.

Tabla 2-31 Promedio entre variables de Influencia y Oposicién o Apoyo

Actor Social

Promedio entre variables de Influencia y Oposicion o Apoyo

MOP Nivel Regional 7
Servicio Publico Regional 7
Gobiernos Locales 6,5
Comités APR o SSR 6,5
Sector Productivo 6,5
Sociedad Civil 6
MOP Nivel Central 5,5
Universidades 5
Empresas Privadas 4,5

Fuente: Elaboracidn propia

Al respecto, la Figura 2-30 muestra graficamente el cruce entre las variables Influencia

y Oposicion o Apoyo.
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Nivel de Influencia y Oposicion o Apoyo

INFLUENCIA

® MOP CENTRAL
® MOP REGIONAL
SERVICIO PUBLICO REGIONAL
® GOBIERNOS LOCALES
® APR
® EMPRESAS PRIVADAS
® SECTOR PRODUCTIVO
UNIVERSIDADES

—
® SOCIEDAD CIVIL

APOYO U OPOSICION

Figura 2-30: Distribucion entre variables de Influencia y Oposiciéon o Apoyo
Fuente: Elaboracidn propia

2.8.3 Brechas de Gobernanza

El principal objetivo de analizar la gobernanza del recurso hidrico existente en la Cuenca
del Rio Los Choros era identificar las principales brechas o conflictos existentes que
requieren la entrega de respuestas o soluciones identificadas, respecto a dos criterios
principales: Brechas de Coordinacién y Brechas de Informacion. Al respecto, la Tabla 2-32
Brechas de Gobernanza en la Cuenca del Rio Los Choros, muestra un resumen de las
brechas identificadas.

Tabla 2-32 Brechas de Gobernanza en la Cuenca del Rio Los Choros

Criterio Brecha

Coordinacion No hay objetivos comunes entre los actores de la cuenca, de esa

manera hay algunos que extraen agua sin control y en forma
desmedida con fines de lucro (venta de aguas) en desmedro de los
usuarios que utilizan el agua con fines de actividades de subsistencia
(agricultura y ganaderia)

No hay instancia local que articule necesidades, problematicas.
Existen una serie de requerimientos de ayuda y también denuncias de
irregularidades que se llevan a la Municipalidad, DGA Regional, a APRs
u otras instituciones, sin obtener resultados favorables en la solucion
requerida.
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Ausencia de institucionalidad clara en la cuenca de gestion del
recurso. Los usuarios desconocen con que autoridad o responsable
deben coordinar cuestiones relacionadas con el recurso hidrico de la
cuenca. Se han levantado temas con la DOH, CNR, DGA y otras
autoridades, obteniendo respuestas difusas o que delegan el problema
a otras instituciones

Nula coordinacidon entre APR para levantar demandas a autoridades
(ayuda mutua, compartir experiencias, mejorar capacidades,
coordinaciones con autoridad).

Informacion

No existe retroalimentaciéon de las informaciones generadas en los
estudios realizados. La sociedad civil requiere que se le informe el
estado del arte del recurso hidrico en la cuenca, con capacitacion y
participacion en la comprension de los aspectos fundamentales en la
cuenca.

Ventanillas de gestion de tramites, no hay continuidad de gestiones,
exceso de burocracia. Se requiere una gobernanza clara y Unica que
sea responsable de los temas del recurso hidrico de la cuenca.

Fuente: Elaboracidn propia
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CAPITULO 3 DEMANDA FISICA Y LEGAL PARA LOS DIFERENTES USOS

En el presente capitulo se cuantifica la demanda de agua por los diferentes sectores
productivos y otros usos del recurso, tanto actual como su proyeccion futura, para uso
humano, necesidades minimas ambientales, demandas agricola, minera, industrial u
otras.

3.1 USO HUMANO

3.1.1 Demografia

Para entender la demanda de agua -histérica, actual y proyectada- para consumo
humano, se deben indicar en primer lugar los aspectos demograficos del lugar de estudio.
En este sentido, se reconoce del cruce de la delimitacién de la cuenca de Los Choros y la
division administrativa del pais, que la cuenca esta situada (casi en su totalidad) en la
comuna de La Higuera, provincia de Elqui, mientras que una parte de ésta se sitla en la
III regién de Atacama, en la comuna de Vallenar, en donde se ubica la localidad de
Incahuasi.

De esta forma, se obtiene la informacion del “Censo Poblacional y Vivienda” del ano 2017
(INE, 2017) para la comuna de La Higuera (Tabla 3-1), la cual presenta una poblacion de
4.241 habitantes, distribuidos en un 30% en zonas urbanas (1.293 habitantes) y en un
70% en zonas rurales (2.948 habitantes). Ademas, se agrega una estimacion de los
habitantes de Incahuasi, la que seglin censos anteriores a 2017 indicaba una poblacién de
200 personas aproximadamente.

Tabla 3-1: Poblacion residente y densidad en cuenca de Los Choros

Cuenca Comuna Poblacion (n° habitantes) Densidad de poblacién
Total Urbana Rural (n° hab/km?)
La 4.241 1.293 2.948
Ckll_c?rsos Higuera 1,07
Vallenar | ~200 0 ~200

Fuente: Elaboracion propia basada en INE (2018)

En cuanto a la evolucién y proyeccién del crecimiento poblacional en la comuna de La
Higuera, realizada por el INE (2018), se indica un crecimiento poblacional de 3.813 a
4.241 habitantes entre los afios 2002 y 2017 (Figura 3-1), correspondientes a una tasa
de crecimiento demografico (TCD) de 0,84%. Al observar el crecimiento proyectado, se
puede ver una tendencia al aumento hasta el afio 2020, en donde se alcanza una tasa
maxima de 0,86%. Posterior a dicho afno, se ve una tendencia sostenida a la baja, con
una tasa de descenso anual de un 0,02%. Con esto, la proyeccién al afio 2035 (limite de
analisis para INE) sugiere una poblacién de 4.623 habitantes (aproximadamente 400 mas
que en el Ultimo censo), con una TCD de 0,6%. Al proyectar la tasa de descenso, se
presenta la posibilidad de alcanzar una TCD de 0,3% al afio 2050, lo cual implicaria un
leve descenso de poblacion respecto de 2035, alcanzando 4.404 habitantes para 2050.
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Si bien existen incertidumbres al proyectar la tasa de descenso, como también al
considerar la misma tasa para la comuna de Vallenar, estas se traducen en variaciones de
habitantes que, bajo un supuesto de dotaciéon de 120 I/hab/d inciden en diferencias de
demanda menores a 1 I/s, lo que se considera despreciable para los érdenes de magnitud
generales de demanda de agua potable.

N7 de habitantes Proyeccion poblacional - comuna de La Higuera TCD (%)
e 4450 4548 4601 4623 1.0%
4500 4060 .
2000 3813 .
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2500 .
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mmmm Urbana ~ s Rural ———Tasa Crecimiento Demografico (TCD)

Figura 3-1. Poblacion histérica y proyectada para la cuenca de Los Choros,

periodo 2002-2017 (historico), 2018-2035 (proyectado)
Fuente: Elaboracidn propia basada en INE (2018)
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Figura 3-2. Tasa de crecimiento demografico proyectada para la cuenca de Los

Choros, periodo 2020-2050
Fuente: Elaboracidon propia basada en INE (2018)

3.1.2 Demanda actual de agua potable rural

Las empresas sanitarias que abastecen de agua potable urbana a la regiéon de Coquimbo
corresponden a AGUAS DEL VALLE, AGUAS LA SERENA, ESETO S.A. y ESSSI.
Particularmente, solo 14 de las 33 subcuencas de la regidon son abastecidas mediante
estas empresas. La cuenca de Los Choros se encuentra dentro de las que no demandan
agua potable urbana (DGA, 2017).
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En consecuencia, la cuenca es suministrada de agua potable mediante sistemas de agua
potable rural (APR), los cuales se detallan en la Tabla 3-2 segun su distribucion politico-
administrativa y el SHAC en el cual se ubican.

Tabla 3-2: Sistemas APR existentes en la cuenca de Los Choros

Cuenca Comuna APR SHAC
Trap!che Los Choros Altos
La Hiquera La Higuera
Los Choros a migu Los Choros Los Choros Bajos
Punta Co!orada Punta Colorada
Vallenar Incahuasi

Fuente: Elaboracién propia y DGA-DOH (2020)

3.1.2.1 Eficiencia del uso

La eficiencia de uso del agua potable rural se puede cuantificar en funcidon a los
volumenes producidos y distribuidos o facturados por los consumidores. Estas diferencias,
correspondientes a las pérdidas en la distribucién de la red, fueron estimadas en el
estudio DGA-DOH (2020) y sus valores se resumen en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Pérdidas en APR existentes en la cuenca de Los Choros

APR Pérdidas
(%)

Trapiche 22,4
La Higuera 30,0
Los Choros 31,8
Punta Colorada 18,8
Incahuasi 19,9
Promedio 24,6

Fuente: DGA-DOH (2020)

3.1.2.2 Demanda actual

El estudio de DGA-DOH (2020) indica una demanda total neta de 352.313 m?3/afio (11,2
I/s) para el 2020, utilizando como fuente de informacién la base de datos de DOH, vy la
informacion de los censos 2002 y 2017 (INE). Lo anterior incluye las pérdidas de cada
sistema APR.

El detalle de la informacién, desglosado por sistema APR se expone en la Tabla 3-4, en la
que puede concluirse también una dotacién neta’ entre 141 a 156 m3/hab/ano.

7 Considera pérdidas detalladas en la Tabla 3-3.
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Tabla 3-4: Demanda actual de APR existentes en la cuenca rio Los Choros

APR m3/an.;'“a“da 202‘:/5 Hab m3/hab/afio

Incahuasi 21.162 0,7 149 142

La Higuera 203.310 6,4 1.320 154

Los Choros 36.796 1,2 236 156

Punta Colorada 47.245 1,5 336 141

Trapiche 43.800 1,4 302 145
Total 352.313 11,2 2.343 150

Fuente: Elaboracidn propia y DGA-DOH (2020)

Por otro lado, se reconoce la demanda de agua potable rural asociada a los SHAC no
abarcados por los sistemas mencionados: Tres Cruces y Playa Los Choros. Para ello, se
considera una dotacidon neta promedio de 150 m3/hab/ano, siguiendo lo expuesto en la
Tabla 3-4 en términos promedio, por ende, ya considera las pérdidas de conduccién en
los sistemas. También se tiene en cuenta el factor de 1,5 que corresponde al criterio DOH
asociado al caudal maximo de extraccion (DGA-DOH, 2020). Finalmente, se asume una
poblacion de 154 y 600 habitantes para los SHAC Tres Cruces y Playa Los Choros,
respectivamente (INE, 2017).

Con lo anterior, la demanda total actual asociada a agua potable rural asciende a 15 I/s
para la cuenca completa.

3.1.3 Demanda histérica de agua potable rural

Para estimar la demanda histérica, se asume un crecimiento demografico similar al del
periodo 2002-2020, proyectado hacia atras en el tiempo, hasta 1990. Manteniendo la
dotacidon y las pérdidas de la condicion actual, se obtiene una demanda en el tiempo
resumida en la Tabla 3-5. Se agregan los sitios Tres Cruces y Punta de Choros (en
cursiva) para entender el contexto general de demandas.

Se estima una demanda de 321.370 m?3/afio para el afio 1990 (10,2 I/s), lo cual indica un

aumento de casi 5 I/s en los ultimos 30 anos (1,5 veces el valor inicial). La demanda
promedio para el periodo historico 1990-2020 es de aprox. 394.459 m3/afio (12,5 I/s).
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Tabla 3-5

: Demanda histodrica estimada en sistemas APR existentes en la cuenca
de Los Choros

APR Poblacion abastecida (hab) Demanda (m3/aifio)

1990 | 2000 | 2010 | 2020 1990 2000 2010 2020
Trapiche 218 243 271 302 31.617 | 35.243 | 39.304 | 43.800
La Higuera 896 1.019 | 1.160 | 1.320 | 138.004 | 156.949 | 178.666 | 203.310
Los Choros 171 190 212 236 26.662 | 29.624 | 33.054 | 36.796
Eﬁrgfada 191 231 278 336 26.856 | 32.481 | 39.090 | 47.245
Incahuasi 108 120 134 149 15.339 | 17.044 | 19.032 | 21.162
Tres Cruces | 104 121 137 154 15347 | 17.776 | 20.205 | 22.671
’é‘f’,';izs ael 415 477 539 600 67.544 | 77.635 | 87.726 | 97.654
Total 2.103 | 2.401 | 2.731 | 3.097 |321.370| 366.752 |417.077 | 472.638

Fuente: Elaboracién propia en base a DGA-DOH (2020)

3.1.4 Demanda proyectada de agua potable rural

Los valores de poblacién y demanda hidrica proyectados para 2030 y 2040, se resumen
en la Tabla 3-6. De esta forma, la demanda proyectada aumenta de 15 a 17,1 I/s para
2030, y a 19,2 I/s para 2040.

Ademads, se considera una proyeccion hasta 2050 (estudio DGA-DOH proyecta hasta
2040). Para ello se utiliza el crecimiento demografico del periodo 2030-2040,
manteniendo dotacion y pérdidas de la situacidon actual. Con ello, se calcula una demanda
de 21,4 |/s para 2050 (674.874 m?3/afio, 1,43 veces la demanda actual). De esta forma,
la demanda promedio para el periodo futuro 2021-2050 es de 573.247 m3/afio (18,2 I/s).

Tabla 3-6: Demanda futura estimada en sistemas APR existentes en la cuenca de

Los Choros

APR Poblacién abastecida (hab) Demanda (m3/afio)

2020 | 2030 | 2040 | 2050 2020 2030 2040 2050
Trapiche 302 337 372 407 43.800 48.866 53.979 59.028
La Higuera | 1.320 | 1.503 | 1691 | 1.879 | 203.310 | 231.473 | 260.447 | 289.409
Los Choros | 236 263 290 317 36.796 41.053 45.347 49.426
Punta 336 407 485 563 47.245 57.307 68.303 79.163
Colorada
Incahuasi 149 166 184 202 21.162 23.610 26.080 28.690
Tres Cruces | 154 187 222 258 22.671 27.462 32.725 37.988
E‘;';tr‘;s def 600 669 737 806 97.654 | 108.826 | 119.999 | 131.171
Total 3.097 | 3.531 | 3.982 | 4.432 | 472.638 | 538.597 | 606.879 | 674.874

Fuente: Elaboracidn propia en base a DGA-DOH (2020)

3.2 NECESIDADES MINIMAS AMBIENTALES

Para identificar demandas ambientales en la cuenca de Los Choros, se realiza una
busqueda de informacion en el Registro Nacional de Areas Protegidas (RNAP) del
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Ministerio del Medio Ambiente (MMA, 2021). Como se menciona en el acapite 2.6.4., las
areas identificadas no representan una demanda ambiental de la zona de estudio.

Por otro lado, dado que se reconocen solo escurrimientos eventuales (en eventos de
precipitacion exclusivamente), no existen caudales ecoldgicos en la cuenca.

En el apartado 2.6.2., se reconoce la existencia de humedales con relevancia ambiental,
segun indica el Inventario Nacional de Humedales (MMA, 2021). Estos humedales se
alimentan principalmente del recurso subterraneo, asociado al caudal proveniente del
acuifero aguas arriba y a la intrusion salina, para el caso del humedal en desembocadura.
En casos eventuales pueden ser abastecidos por escorrentias, asociadas a eventos
extremos.

Durante el desarrollo del presente documento, y mediante publicacién en el diario oficial
el dia 17 de noviembre de 2021, se declara mediante decreto supremo al humedal La
Boca como santuario de la naturaleza, todo esto dentro del marco del plan nacional de
proteccién de humedales antes mencionado.

La determinacién de una demanda ambiental - evapotranspirativa- del humedal La Boca,
viene dado por un supuesto de evaporacion, la cual segin imagenes satelitales
corresponde a un poligono de aproximadamente 11,5 ha, compuesto por 2 ha de
superficie libre y 9,5 ha de vegetacién asociada. Con un coeficiente de cultivo igual a 1, y
la evapotranspiracién de referencia obtenida de los registros de la estacion Punta
Colorada, se determina un caudal de demanda de 4,3 I/s.

Ademas, se reconoce una demanda evapotranspirativa de la vegetacion en el cauce. Lo
anterior ocurre usualmente en los sectores donde el nivel de agua subterraneo se
encuentra cercano a la superficie. Una estimacion similar a la realizada con el humedal,
basada en la identificacion -mediante imagenes satelitales- de poligonos con vegetacién
perenne sugiere un area aproximada de 7,5 ha en el sector sobre la confluencia de la
quebrada La Higuera con el rio Los Choros (Figura 3-3), lo cual bajo el mismo supuesto
del caso del humedal implica en una demanda vegetacional de 2,6 I/s. Junto con la
demanda del sector del humedal La Boca, se obtiene una demanda ambiental total de 6,9

I/s.
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Figura 3-3. Zona con vegetacion en la confluencia de la quebrada La Higuera (o

Choros Altos) y el rio Los Choros, al costado de la ruta D-110
Fuente: Google Earth, Landsat/Copernicus. Fecha: 27 de abril de 2021
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3.3 DEMANDA AGRICOLA

3.3.1 Demanda actual

La cuenca de Los Choros y, en consecuencia, la comuna de La Higuera presenta una no
despreciable cantidad de hectareas regadas -aunque menores que las demas comunas de
la provincia de Elqui-. El desglose de superficie regada por tipo de cultivo se expone en la
Tabla 3-7, en donde se puede ver que el olivo corresponde a la siembra predominante,
representando el 90% del total de superficie agricola.

Tabla 3-7: Hectareas regadas por tipo de cultivo en la comuna de La Higuera,
segin CIREN (2018)

Especie Superficie
(ha)
Olivo 66,8
Limonero 4,5
Almendro 0,9
Lima 0,8
Naranjo 0,8
Duraznero consumo fresco 0,5
Mandarino 0,2
Duraznero tipo conservero 0,1
Chirimoyo <0,1
Total 74,6

Fuente: Adaptado de CIREN (2018)

Sin desmedro de lo anterior, se decide realizar un analisis segin imagenes satelitales
para determinar la distribucién de superficies regadas actualmente en la cuenca, por
SHAC (mas detalle en acapite 3.3.2.4 del Anexo F). El resultado de este proceso se
expone en la Tabla 3-8. Se puede ver que esta estimacion entrega valores mas altos de
superficie regada, destacando el sector de Choros Bajos, con 100 hectareas, donde
predomina el riego de olivos, acorde con lo presentado en la Tabla 3-9 y segun se pudo
constatar en la visita a terreno realizada. En el sector de la playa no se identifican zonas
de riego.

La Tabla 3-8 indica, en resumen, una demanda actual de 144 |I/s aproximadamente, de
los cuales 116 I/s se deben al riego de olivos en el sector de Choros Bajos. También
destaca un sector de riego ubicado en el SHAC Tres Cruces, de riego de parronales segun
se pudo catastrar en terreno, con una superficie regada de 59 hectareas y una demanda
estimada de 18 I/s.
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Tabla 3-8: Demanda agricola actual, por SHAC para la cuenca del rio Los Choros

Demanda 2020
SHAC Sup. (ha) /s m3/ano
Tres Cruces 59,0 17,5 552.737
Punta Colorada 16,3 7,6 239.067
Choros Altos 6,2 2,9 90.933
Choros Bajos 100,0 116,3 3.666.667
Total 182 144 4.549.404

Fuente: Elaboracidn propia

3.3.2 Demanda proyectada

La estimacion de demandas agricolas futuras realizada por DGA (2017) se lleva a cabo a
partir de los datos de superficie agricola por grupo de cultivo de los afios 1976, 1997,
2007 y 2015 a escala de distrito censal. De esta informacion, se infiere un crecimiento de
16,2% por década para las superficies regadas, la cual se proyecta hasta el afio 2050.

Con lo anterior, se estima un aumento en superficie regada de 182 ha (actual) hasta 285
ha para el afio 2050. Se proyectan mayores demandas de riego para el periodo 2030 a
2050 respecto a la actual (144 I/s), variando entre 168 I/s (2030) y 226 I/s (2050) para
toda el area de estudio. Mayor detalle de la metodologia para proyectar demanda de riego
puede encontrarse en el acapite 3.3.2.4 del Anexo F.

Tabla 3-9: Proyeccion de demanda agricola para la cuenca de Los Choros segin

DGA (2017)

SHAC Areas regadas (ha) Demanda (m3/aiio)

2020 | 2030 | 2040 | 2050 2020 2030 2040 2050
Tres 59 69 80 93 552.737 642.280 746.330 867.235
Cruces
Punta

16 19 22 26 239.067 277.795 322.798 375.092
Colorada
gngg"s 6 7 8 10 90.933 105.665 122.782 142.673
Choros
Bajos 100 | 116 | 135 | 157 | 3.666.667 | 4.260.667 | 4.950.895 | 5.752.940
Playalos | 0 0 0 0 0 0 0
Choros
Total 182 | 211 | 245 | 285 | 4.549.404 | 5.286.407 | 6.142.805 | 7.137.939

Fuente: Elaboracidn propia basado en DGA (2017)

3.4 DEMANDA INDUSTRIAL Y MINERA

El detalle de la metodologia para la determinacion de la demanda actual y futura de los
sectores minero e industrial se presentan en los acépites 3.3.2.6 y 3.3.2.7 del Anexo H. A
continuacion, se describen las demandas estimadas en cada caso.

3.4.1 Demanda actual

Respecto a la actividad industrial o minera, el estudio de DGA (2017) no reporta demanda
hidrica actual en ninguno de los dos ejes productivos. Lo anterior es consultado en el
catastro de relaves (SERNAGEOMIN, 2020) para la verificacion de demanda minera. En
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dicho documento -en formato Excel- se pueden encontrar 45 faenas mineras, de las
cuales solo 2 se califican como activas para el afio 2020, mientras que 27 de ellas se
encuentran inactivas, y las restantes 16 se indican como abandonadas. Las instalaciones
se resumen en la Tabla 3-10.

De las faenas sefialadas, se reconoce una fuente de demanda para la planta Tesoro, la
cual segun analisis de imagenes satelitales efectivamente muestra actividad en los
ultimos 5 afos, con uso de agua identificable en piscinas existentes en la operacién. En
este caso, dada la falta de otras maneras para la estimacién de demanda, se procede a
asumir el uso completo del derecho de esta instalacion. Este derecho corresponde a un
total de 24 I/s, de los cuales 22 |I/s se otorgaron en el afio 2002, y los restantes 2 I/s el
afio 2011.

En cuanto a la faena Nicolas Yaber, se realiza de manera similar una estimacion de caudal
demandado. También se reconoce que existen faenas indicas como inactivas pero que, en
las visitas a terreno han mostrado actividad evidente, como las faenas Sor Teresa, y la
planta Profesor Aldo Lettura. En este sentido, se determina una demanda de
aproximadamente 10,5 I/s. En consecuencia, se estima una demanda total minera de
34,5 1/s (1.087.992 m3/ano).

Las demas instalaciones no presentan usos de agua asociables a derechos cercanos, por
lo que no se les asigna una demanda de agua. Ademas, existen faenas que desde el 2011
a la fecha se han reportado como abandonadas como se pudo constatar en las visitas a
terreno, particularmente el caso de la mina El Tofo. Lo anterior se verifica con analisis de
imagenes satelitales en el periodo, las que muestran un abandono del sitio.

Tabla 3-10: Instalaciones mineras activas, inactivas y abandonadas en el sector

de estudio
Nombre faena Tipo instalacion | Recurso UTl\gnI:;)rte UTI(me)Ste insEtsatIE::::(i)én
Faena Tesoro Tranque de relave Cobre 6.750.106 299.519 Activo
Nicolas Yaber Embalse Cobre 6.753.279 291.760 Activo
Faena Tesoro Embalse Cobre 6.750.661 299.635 Activo
Planta Don Moises Tranque de relave | Oro-Cobre 6.748.947 298.059 Inactivo
Planta Elena Tranque de relave Oro 6.750.135 294.261 Inactivo
Planta Elena Tranque de relave Oro 6.750.177 294.185 Inactivo
Don Aldo Tranque de relave Oro 6.749.038 296.082 Inactivo
Planta Santa Rosa Tranque de relave Oro 6.750.658 293.366 Inactivo
Planta Blanquita Tranque de relave | Cobre-Oro 6.733.334 285.050 Inactivo
;Ignéas)La Higuera (Ex Los Tranque de relave | Cobre-Oro 6.732.656 283.846 Inactivo
Faena Sor Teresa Tranque de relave | Cobre-Oro 6.750.294 294.094 Inactivo
Aldo Lettura Tranque de relave | Cobre-Oro 6.752.167 291.204 Inactivo
Planta Don Moises Tranque de relave | Oro-Cobre 6.748.883 298.072 Inactivo
Planta La Pajita Tranque de relave Oro 6.732.554 285.214 Inactivo
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Nombre faena Tipo instalacion | Recurso UThznl;l;)rte UTI(VImE)ste in:tsatlaa‘::i)én
'FI)'IraaT)tiihSea)n Alejandro (Ex Tranque de relave | Cobre-Oro 6.750.471 293.842 Inactivo
Planta Elena Tranque de relave Oro 6.750.160 294.227 Inactivo
Faena Dos Espinos Embalse Oro 6.741.492 326.504 Inactivo
Faena Tesoro Tranque de relave Cobre 6.750.164 299.489 Inactivo
Planta Don Moises Tranque de relave | Oro-Cobre 6.748.912 298.009 Inactivo
Aldo Lettura Embalse Cobre 6.752.155 291.475 Inactivo
If’/llglr;;as)La Higuera (Ex Los Tranque de relave | Cobre-Oro 6.732.449 283.944 Inactivo
IF\’/IIg”;z)La Higuera (Ex Los Tranque de relave | Cobre-Oro 6.732.512 283.871 Inactivo
r,:gnéas)l‘a Higuera (Ex Los Tranque de relave | Cobre-Oro 6.732.440 283.865 Inactivo
r/:g”;z)l_a Higuera (Ex Los Tranque de relave | Cobre-Oro 6.732.426 283.817 Inactivo
Planta El Trapiche Tranque de relave | Cobre-Oro 6.750.783 293.288 Inactivo
Planta El Trapiche Tranque de relave | Cobre-Oro 6.750.749 293.225 Inactivo
Faena Sor Teresa Tranque de relave | Cobre-Oro 6.750.366 293.971 Inactivo
Aldo Lettura Embalse Cobre 6.752.100 291.288 Inactivo
Planta Santa Rosa Embalse Cobre-Oro 6.750.730 293.401 Inactivo
Planta Santa Rosa Embalse Cobre-Oro 6.750.742 293.423 Inactivo
Planta San Ramon Tranque de relave Oro 6.751.220 292.799 Abandonado
Trapiche Agua Grande Tranque de relave Oro 6.735.441 299.681 Abandonado
Planta Punta Colorada Tranque de relave Oro 6.750.912 304.138 Abandonado
Planta Las Breas Tranque de relave | Cobre-Oro 6.739.167 340.698 Abandonado
Planta Plantile Tranque de relave Oro 6.733.768 286.778 Abandonado
Planta Chingoles Embalse Cobre 6.740.799 330.079 Abandonado
Faena Enriqueta Tranque de relave Cobre 6.749.710 294.762 Abandonado
Faena Enriqueta Tranque de relave | Cobre-Oro 6.749.896 294.613 Abandonado
Planta Rivera Tranque de relave s/i 6.749.678 294.710 Abandonado
Planta San Ramon Tranque de relave Oro 6.751.191 292.839 Abandonado
Planta Algarrobal Tranque de relave Oro 6.750.835 293.320 Abandonado
Planta Agua Grande Tranque de relave Oro 6.734.978 299.992 Abandonado
Desconocido Tranque de relave Cobre 6.749.812 294.517 Abandonado
Desconocido Tranque de relave Cobre 6.736.943 298.881 Abandonado
Planta Chingoles Embalse Cobre 6.740.808 330.182 Abandonado

Fuente: Elaboracidn propia basado en SERNAGEOMIN (2020).

3.4.2 Demanda proyectada

De las instancias de participacion ciudadana, se tomd conocimiento de un proyecto
minero denominado “Mina Puquios”, propiedad de Cuprum Resources. Este proyecto -que
cuenta con una RCA aprobada con pertinencias el afio 2011- se emplazara en el sector de
Punta Colorada y Tres Cruces, y su producto principal correspondera a catodos de cobre.
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Se prevé el inicio de operaciones para septiembre de 2022, con 3 afios de obras
tempranas. Luego de ello se proyectan 13 a 15 afos de operacion (hasta 2035-2037
aproximadamente). En este periodo, la planta de lixiviacidon requerira de unos 15 I/s para
funcionar (segln estimaciones de la empresa). En consecuencia, para la demanda
proyectada se suman a los 34,5 I/s actuales mencionados estos 15 |I/s, hasta 2040 (a
modo de simplificacién), cuya suma implica una demanda de 49,5 I/s (1.561.032
m?3/afo), para luego volver a 34,5 |/s para 2050.

Finalmente, es relevante sefialar que la empresa tiene derechos de aprovechamiento en
el sector de Punta Colorada, por 65 I/s divididos en cuatro pozos. El transporte de esta
agua hacia el sector del depdsito (36 km hacia arriba por la ruta D-115) se proyecta
mediante camiones aljibe.

3.5 OTRAS DEMANDAS

La Unica demanda existente, fuera del agua potable y agricola, corresponde a la demanda
pecuaria (DGA, 2017). Para la determinacién de esta, se considera un consumo unitario
por animal o cabeza de ganado (I/animal/dia). En esta linea, se ha utilizado lo establecido
en diversos decretos y resoluciones, asociados a una amplia gama productiva: pollos,
pavos, porcinos, ovinos, bovinos (leche), etc.

Para estimar la cantidad de animales por clase, se utiliza informacion asociada a censos
agropecuarios (por €j. el del afio 2007, INE) asi como encuestas de ganado bovino, ovino
y caprino (INE, 2015). De esta forma se obtiene la demanda base o “actual”.

La demanda futura, de manera similar al caso de demanda agricola, se confecciona
utilizando la informacion histérica de cabezas de ganado (1997, 2007 y 2015) a escala de
-distrito censal, procesandola bajo la funcion “TENDENCIA” de Excel, y proyectando
anualmente hasta el afio 2040. Al mismo tiempo, se mantienen los consumos unitarios.

El resumen de las demandas tanto actual (con base en el afno 2015) y futuras (2030,
2040, 2050) se muestra en la Tabla 3-11, en donde se tiene una demanda proyectada a
un aumento de 1 I/s en los préoximos 20 anos.

Tabla 3-11: Proyeccion de demanda pecuaria para la cuenca de Los Choros
segun DGA (2017)

Ano m3/afno |I/s
Actual (base 2015) 37.000 1,2
2030 58.000 1,8
2040 70.000 2,2
2050 85.000 2,7

Fuente: DGA (2017)
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3.6 RESUMEN DE DEMANDAS

En la Tabla 3-12 se muestra un resumen de las demandas por sector, segun se detallaron
en apartados anteriores. Se aprecia un aumento de la demanda global de un 144%
respecto a la condicion actual, creciendo de 201 I/s (condicidn actual) a 289 |I/s, para el
afio 2050. Este valor se encuentra directamente relacionado con el aumento de la
demanda del sector agricola.

Tabla 3-12: Resumen de demandas en la cuenca de Los Choros

Ano 2020 Ano 2030 Ano 2040 Ao 20501
Sector (m3/afo) | (I/s) | (m3/ano) | (I/s) | (m3/afo) | (I/s) | (m3/aio) | (I/s)
APR 472.638 15,0 538.471 17,0 606.673 19,0 674.874 21,0
Agricola 4.549.404 144,0 | 5.286.407 168,0 | 6.142.805 195,0 | 7.137.939 | 226,0
Mineria 1.087.992 34,5 1.561.032 49,5 1.087.992 34,5 1.087.992 34,5
Ambiental 216.772 7,0 216.772 7,0 216.772 7,0 216.772 7,0
Total 6.326.806 | 201,0| 7.602.682 | 242,0| 8.054.242 | 256,0| 9.117.577 | 289,0

Fuente: Elaboracién propia basada en DGA (2017), DGA-DOH (2020) y catastro de depdsitos de relaves
(SERNAGEOMIN, 2020).
! proyeccién 2050 no se tiene para estudio DGA-DOH (2020). Se extrapolan valores entre 2040 y 2050
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CAPITULO 4 OFERTA HIDRICA

En el presente capitulo se estima la oferta hidrica de la cuenca, que permite abastecer las
demandas estimadas en el capitulo anterior. En el caso de la cuenca del rio Los Choros -y
como se menciond en la caracterizacién de la cuenca-, la oferta hidrica viene dada por la
fuente subterranea. La caracterizacion de esta fuente es relevante como un primer paso
antes de la modelacion conceptual y numérica a realizar, cuyo objetivo es evaluar
iniciativas futuras para la gestién del recurso, en el marco del Plan Estratégico.

Sin desmedro de lo anterior, se describe también la componente superficial, en términos
de sus caracteristicas de drenaje y divisidon administrativa.

Ademas, se detalla el analisis de las restricciones historicas y actuales sobre el uso de las
aguas, de forma de establecer un diagnostico realista de los recursos hidricos disponibles.

4.1 AGUA SUPERFICIAL

4.1.1 Fuentes superficiales
4.1.1.1 Identificacion de fuentes

El detalle asociado a las fuentes superficiales (red de drenaje) puede encontrarse en la
seccién 2.3.4 del presente informe.

4.1.1.2 Division administrativa

El detalle asociado a la division administrativa de la cuenca del rio Los Choros puede
encontrarse en la seccion 2.2 del presente informe.

4.1.1.3 Restricciones de uso sobre fuentes superficiales

Con la finalidad de tener una vision amplia de los problemas de escasez que han ido
apareciendo temporalmente, en el presente acapite se hace referencia a las restricciones
al uso de agua superficial en la cuenca, en sus diferentes figuras de proteccion de las
aguas superficiales. En el acapite 3.3.1.2. del Anexo F se presenta la definicion de cada
restriccion considerada.

En primer lugar, se debe mencionar que no existen restricciones de uso sobre fuentes
superficiales en la cuenca del rio Los Choros asociadas a declaraciones de agotamiento,
zonas de conservacion o decretos de reserva. Sin embargo, en el marco de la region de
Coquimbo, gran parte de la cuenca estd sujeta a los decretos de escasez hidrica
impuestos, los cuales han estado vigentes -considerando sus renovaciones con pequefias
ventanas temporales sin decreto (un mes maximo)- desde junio del 2014 a la fecha para
la comuna de La Higuera, especificamente. Corresponden a 16 decretos emitidos.

Actualmente, se encuentra vigente el siguiente decreto de escasez hidrica sobre la cuenca
del rio Los Choros:

e N°125 de 05 de julio de 2021 con fecha de caducidad el 05 de enero de 2022, en
la regién de Coquimbo.
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4.1.2 Oferta en la fuente

Dadas las caracteristicas de la cuenca -donde gran parte de la precipitacion se evapora
rapidamente, con escurrimientos eventuales que infiltran al cauce recargando el acuifero
subyacente-, no existe una oferta superficial continua. Mas detalle de los procesos
hidrolégicos que sustentan la afirmacidon anterior puede encontrarse en el Capitulo 2 del
Anexo H.

4.1.3 Calidad de las aguas superficiales

Dado que en la cuenca del rio Los Choros no se observa escurrimiento permanente de
aguas superficiales, el siguiente analisis considera solo 3 puntos de monitoreo de aguas
superficiales. Estos son el humedal de la costa en el SHAC Los Choros Bajos y 2
afloramientos o escurrimientos en el SHAC de Tres Cruces. El primero cuenta con
monitoreo histérico, mientras que los 2 afloramientos fueron muestreados por primera
vez en la campafia del 2021. La data histdrica considera un periodo de andlisis desde
2011 hasta 2014 para aguas superficiales, en base a la recopilacion de antecedentes
detallada en la seccién 1.2.4 del Anexo E.1.

4.1.3.1 Caracterizacion hidroquimica de aguas superficiales

Para el humedal, ubicado en el SHAC Los Choros Bajo hacia el sector de la costa, la
campafna de monitoreo 2021 entreg6 valores de SDT de 38.862 mg/L, pH de 9,3 y
conductividad de 1.362 uS/cm. Esto muestra valores por debajo de la informacion
historica para la conductividad, con un valor en la mediana de 199.500 uS/cm, por el
contrario, el pH se muestra mayor en comparacién con valores histéricos, el cual
muestra medianas de pH de 7.6. Sin embargo, para los SDT no se tiene informacion
previa. Estas altas conductividades y SDT se explican por la alta influencia de agua de
mar en la desembocadura y los problemas de intrusién salina que afectan al sector.

En el caso de los afloramientos en tres cruces los resultados de la campafia 2021 entregd
valores de SDT bajo los 900 mg/L, siendo considerablemente menor al agua de la
desembocadura. El afloramiento 1 y 3 presentaron valores de 652 mg/L y 842 mg/L de
SDT respectivamente. En el caso del pH, Tres Cruces muestra valores de 7,4 en promedio
para ambos afloramientos y la conductividad con una mediana de 1.129 uS/cm. Cabe
recordar que para este sector no se tiene data historica.

Las aguas superficiales del sector de la cuenca del rio Los Choros clasifican principalmente
como cloruradas-sédicas en la desembocadura y sulfatadas-calcicas en Tres Cruces de
acuerdo con el diagrama de Piper (Figura 4-1) y diagramas de Stiff (Figura 4-2). Se ha
considerado para este analisis solo el resultado de cationes disueltos en la campafa de
monitoreo 2021.

Mayores detalles respecto a la caracterizacion de la calidad de las aguas superficiales se
presenta en el Capitulo 4 del Anexo H, mediante la campafia de monitoreo 2021.
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Tabla 4-1: Clasificacion de las aguas superficiales de la cuenca Rio Los Choros

SHAC Hidrofacie

Los Choros Cloruradas / sddicas

Bajos
Tres Cruces Sulfatadas / calcicas
Fuente: Elaboracién propia
Tipo Campana Consultor
Tipo Cation
O Disueltos

Los o
Choros
Eajos

Tres
Cruces

Figura 4-1: Diagramas de Piper para aguas superficiales de la cuenca del Rio Los

Choros
Fuente: Elaboracién propia
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4.1.3.2 Estado de la calidad de aguas superficiales

En este apartado se realiza una evaluacién del estado de la calidad de las aguas
continentales superficiales de la cuenca del rio Los Choros, en el humedal costero y en los
2 afloramientos del SHAC Tres Cruces. Para los efectos de esta evaluaciéon en especifico,
se consideraron los siguientes grupos de parametros:

e Metales totales: As, Pb, Mn, Cr, Hg, Fe, Zn.
e Parametros inorganicos: Cl, SO4%" y NO3™ .
e Parametros fisico-quimicos: pH, CE y SDT.

A continuacion, se presentan el analisis de aquellos parametros que sus concentraciones
en alguno de los 3 puntos de muestreo exceden las normas de referencia (NCh409/05 y/o
NCh1333/78), es decir, manganeso, cloro, sulfato, pH, CE y SDT.

Metales

Manganeso

Las concentraciones de Mn son considerablemente elevadas en aguas del humedal de
playa Los Choros en el SHAC de Los Choros Bajos, asociado al importante aporte de agua
de mar al humedal. Por otra parte, en la parte alta de la cuenca, ambos afloramientos de
Tres Cruces se mantienen dentro del rango aceptable de la norma NCh 1.333 (0,20
mg/L), con valores de 0,094 mg/L y 0,0005 mg/L para los afloramientos 1 y 3
respectivamente.

Estacion Shac
1] M Los Choros Bajos
M Tres Cruces

0,2

0,02-

Manganeso (mg/l)

0,01~

0,005-

0,002~
0,001

0,0005-

Agua en Desembocadura Afloramiento 1 Afloramiento 3

Figura 4-3: Grafico Mn total para aguas superficiales
Fuente: Elaboracién propia
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Parametros inorganicos

Cloruro

Respecto del contenido de cloruros (Figura 4-4), el humedal de playa Los Choros, ubicada
en el SHAC de Los Choros Bajos presentd concentraciones por sobre los limites permitidos
segln las normas NCh409/05 (400 mg/L) y NCh1333/78 (200 mg/L) con valores de
18.423 mg/L; mientras que los Afloramientos 1 y 3 en el SHAC Tres Cruces, ubicado en la
parte alta de la cuenca, las concentraciones de cloruro se encuentran bajo de la norma de
agua potable con valores de 52 mg/L y 102 mg/L respectivamente.

Shac
cl )
M Los Choros Bajos
Estacidn [ Tres Cruces

20.000-
10.000~

5.000-

2.000-

1.000~
5007 nch 4089: 400

NCh 1.333:
200 200m

Cloruro (mg/1)

100~
50-
20—

10~

Agua en Desembocadura Afloramiento 1 Afloramiento 3

Figura 4-4: Grafico de Cl- para aguas superficiales
Fuente: Elaboracién propia

Sulfato

El SO4?" de igual forma que el Mn y cloruros, presenté las mayores concentraciones en el
humedal de playa Los Choros con un valor sobre los 6.400 mg/L, sobrepasando
considerablemente lo estipulado en las normas NCh409/05 (500 mg/L) y la NCh1333/78
(250 mg/L) (Figura 4-5). Los Afloramientos 1 y 3 en el SHAC Tres Cruces excedieron los
valores de la norma de riego NCh1333/78, pero no super6 la norma de agua potable
NCh409/05 presentando valores de 361 mg/L y 355 mg/L respectivamente.
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Estacidon Shac
M Los Choros Bajos
W Tres Cruces

5.000-

2.000-

1.0007

n
g

Sulfato (mg/l)
=
3

50-

20-

10~

Agua en Desembocadura Afloramiento 1 Afloramiento 3

Figura 4-5: Grafico de Sulfato para aguas superficiales
Fuente: Elaboracidn propia

Parametros fisicoquimicos

pH

El humedal de la playa es la Unica muestra que arroja valores que no cumple con los
permitidos por la NCh409/05 (6,5 - 8,5) ni NCh1333/78 (5,5 - 9,0) (Figura 4-6), con
registros ligeramente alcalinos (pH superior a 9). Los afloramientos 1 y 3 en el sector
Tres Cruces tienen pH dentro de ambas normas con valores 7,3 y 7,4 respectivamente.

Conductividad Eléctrica y Sdlidos Disueltos Totales

Con respecto a la CE (Figura 4-7) los registros superan la NCh1333/78 (750 uS/cm) tanto
en la cabecera de la cuenca como en la playa todos con valores por sobre los 1.000
MS/cm. Para los SDT (Figura 4-8) los limites permitidos por la norma NCh409/05 (1.500
mg/L) son superados solo en el caso de la desembocadura con valores por sobre los

38.000 mg/L.
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pH

pH

Agua en Desembocadura

Shac
M Tres Cruces
M Los Choros Bajos

Estacidn

Afloramiento 1 Afloramiento 3

Figura 4-6: Grafico de pH para aguas superficiales

Fuente: Elaboracidn propia

1400 -

Conductividad Eléctrica (uS/em)

Agua en Desembocadura

1200 -
1000 -
8007 e o o
600-
400 -
200-
O_ T

Estacidn Shac
M Los Choros Bajos
M Tres Cruces

Afloramiento 3

Afloramiento 1

Figura 4-7: Grafico CE para aguas superficiales

Fuente: Elaboracidn propia
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Estacion Shac
M Los Choros Bajos
M Tres Cruces

Solidos disueltos totales (mg/1)

Agua en Desembocadura Afloramiento 1 Afloramiento 3

Figura 4-8: Grafico SDT para aguas superficiales -
Fuente: Elaboracidn propia

4.1.4 Derechos de Agua Superficial

Dentro de la planilla de Derechos de Aprovechamiento de Aguas entregados por DGA,
solo se contabilizan dos expedientes cuya naturaleza es de origen Superficial, los cuales
se muestran en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Derechos de Aprovechamiento Superficiales

Ano Solicitud Caudal dP:Ircentt;r::l
Nombre Solicitante / Toma de | Uso Otorgado
Razon® [1/s] e DAA
Sup.
Marla Eugenia Gomez | ,,,3 Sin Especificar | 1,0 25%
Carrasco y Otros
Ellllianel?;ethleem Chile Iron 1962 Saneamiento 3,0 75%

Fuente: Elaboracion propia.

8 En algunos casos, solo se tiene informacion asociada a la fecha de Solicitud del Derecho de Aprovechamiento.
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4.2 AGUA SUBTERRANEA

4.2.1 Fuentes subterraneas
4.2.1.1 Identificacion de fuentes

En base a la geologia superficial de la zona, a la estratigrafia en subsuperficie registrada
en el catastro de pozos, y a antecedentes hidrogeoldgicos existentes, se definen 4
unidades hidrogeoldgicas (UH), las cuales se detallan en el mapa hidrogeolégico de la
Figura 4-9.

e UH-1: Compuesta por sedimentos no consolidados del Cuaternario, correspondientes
a depdsitos fluviales (canales fluviales activos y barras inactivas) que rellenan las
quebradas de la zona y las terrazas en ambos margenes de los valles fluviales
principales, y depdsitos litorales en la zona costera. Se estima una transmisividad alta
del orden de unos 6000 m?/dia, equivalente a una conductividad hidraulica entre 20 y
140 m/dia. Unidad de alta importancia hidrogeologica.

e UH-2: Estd conformada por sedimentos no consolidados correspondientes a depdsitos
aluviales (inactivos y activos) y depdsitos coluviales, provenientes de nacientes de
quebradas y laderas altas, que cubren terrazas y rellenan quebradas. Estos
sedimentos corresponden a limos, arenas, gravas y ripios. Esta unidad no esta
saturada y actlia mas bien como un transmisor de recarga.

e UH-3: Incluye a las facies fluviales y aluviales semi-consolidadas del Mioceno
Superior - Plioceno Inferior, cuya principal unidad geoldgica corresponde a la
Formacion Confluencia. La permeabilidad de esta unidad se estima entre 1 m/dia y 10
m/dia, lo que le atribuye una importancia hidrogeolégica media.

e UH-4: Agrupa a todas las rocas consolidadas del area de estudio, de edades Jurasica
Inferior al Eoceno, que corresponden a rocas volcanicas y volcano-sedimentarias,
compuestas por lavas, tobas, brechas, conglomerados y caliza. Se estiman valores
muy bajos de conductividad hidraulica de entre 0,0001 y 0,01 m/dia, por lo que es
una unidad con baja a nula importancia hidrogeoldgica, que actla mas bien como un
acuifugo, conformando el basamento de los rellenos acuiferos.

El principal acuifero se desarrolla en los depdsitos no consolidados del Cuaternario (UH-1)
y en menor medida en los del Mioceno-Plioceno (UH-3), que se ubican en las quebradas
principales de la zona. Analisis de la informacion litoldgica disponible y observaciones
realizadas indican que la falta de capas confinantes continuas, sumado al comportamiento
de los niveles dindmicos durante las pruebas de bombeo analizadas, permiten sefalar que
se trata de un acuifero del tipo libre, concordando con estudios hidrogeoldgicos previos
(DGA, 2005b y Andes Iron 2013).

Dado que la cuenca del rio Los Choros no tiene su limite oriental en la Cordillera de los
Andes, sino en cadenas montafiosas de menor altura, como es la Cordillera de La Punilla
cuyas cumbres mas altas no superan los 4.000 m.s.n.m., el aporte de aguas provenientes
del derretimiento de nieves es practicamente nulo. Por lo tanto, la recarga actual de los
acuiferos proviene casi exclusivamente de las percolaciones producto de las
precipitaciones (DGA, 2004).
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Junto con lo anterior, dado que el area cubierta por sedimentos (212 km?) representa
aproximadamente sélo un 5% del area total de la cuenca, las precipitaciones -
ocasionales- escurren principalmente sobre las zonas montafiosas impermeables (95% de
la cuenca) para infiltrarse en la zona de rellenos y recargar el sistema hidrogeoldgico.
Sélo en el caso de lluvias especialmente intensas el rio Los Choros presenta
escurrimientos superficiales. Asimismo, la descarga de los sistemas acuiferos del rio Los
Choros corresponde principalmente a la explotacion de las captaciones existentes.

4.2.1.2 Division administrativa

En la Figura 4-10 se muestra la distribucion del principal acuifero que se identifica en la
cuenca ademas de los 5 Sectores Hidrogeoldgicos de Aprovechamiento Comun (SHAC)
dentro de la cuenca del rio Los Choros. Por otra parte, en la Tabla 4-3 se presenta el
detalle de los sectores.

Tabla 4-3: SHAC en el acuifero de Los Choros

Cuenca SHAC Superficie (km?)
Los Choros Tres Cruces 2.689
Punta Colorada 451
Los Choros Altos 399
Los Choros Bajos 341
Playa Los Choros 300

Fuente: Elaboracion propia basada en informacion oficial de la DGA

Se describen cinco zonas de aprovechamiento comuin (SHAC), de oriente a poniente:

e La primera zona llamada “Tres Cruces”, ubicada en la parte alta de la cuenca,
comprende las subcuencas de Quebrada Pelicano y Quebrada de Los Choros.

e La segunda, llamada “Punta Colorada”, comprende la parte media de la cuenca,
abarcando la superficie compuesta por la Quebrada Agua Grande y la Quebrada
Pajonales.

e La tercera zona, llamada “Los Choros Altos”, engloba mayoritariamente el area
cubierta por la Quebrada Choros Altos, mas otras quebradas menores adyacentes.

e La cuarta zona, llamada “Los Choros Bajos” comprende parte de la desembocadura
de la cuenca mas los cauces provenientes desde la Quebrada Romero.

e Finalmente, al norte de la desembocadura, se encuentra la quinta zona, llamada
“Playa Los Choros”. Si bien esta zona se encuentra parcialmente fuera del dominio
de la cuenca, se considera como parte del area de estudio (DGA, 2004) dado que
se encuentra conectada en términos hidrogeolégicos a Los Choros Bajos.
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4.2.1.3 Restricciones de uso sobre fuentes subterraneas

Con la finalidad de tener una vision amplia de los problemas de escasez que han ido
apareciendo temporalmente, se presentan seguidamente las restricciones al uso de agua
en la cuenca, en sus diferentes figuras de proteccion de las aguas subterrdneas. En el
acapite 3.3.1.2. del Anexo F se presenta la definicidon de cada restriccion considerada.

No existen restricciones de uso sobre fuentes subterrdneas en la cuenca del rio Los
Choros asociadas a zonas de conservacion, zonas de prohibicion o decretos de reserva.
Sin embargo, si existen SHAC determinados como areas de restriccion.

Segun el Informe Técnico N°170 del 2005, se declara area de restriccion para nuevas
extracciones de aguas subterraneas en los sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento
comun de los Choros Alto, Punta Colorada y Tres Cruces del acuifero de Los Choros. La
Tabla 4-4 indica un resumen de los derechos factibles de otorgar segun el estudio y la
demanda establecida en dichas referencias, mientras que en la Tabla 4-5 se muestra el
detalle de las areas de restriccion de aguas subterraneas declaradas en la cuenca. Se
puede observar en la Tabla 4-4 que los derechos otorgados para junio de 2005 igualan o
superan los derechos factibles de otorgar en los acuiferos en cuestion.

En este sentido, los derechos factibles de otorgar (o caudales maximos sustentables)
fueron determinados en funcién a un criterio técnico, que buscaba encontrar un escenario
que cumpliera con ciertas condiciones de sustentabilidad en el largo plazo, entre las que
se detallan:

e Lograr la estabilizacion de los niveles de agua subterranea y que estos no alcancen
el limite establecido de profundidad maxima aceptable (65% del espesor promedio
del relleno en el sector)

e Caudales de bombeo impuestos deben ser factibles de explotar en el largo plazo

e Caudal extraido no debe perjudicar a terceros aguas abajo

Finalmente, los derechos vigentes a la fecha sefialada (13 de junio de 2005) se
determinaron en funcién a las solicitudes constituidas, en tramite y aquellas que podian

ser regularizadas a través del Articulo 2° Transitorio del Codigo de Aguas.

Tabla 4-4: Comparativo entre derechos factibles y demanda establecida al afio

2005
Derechos Demanda Vigente
Sector Acuifero Factibles al 13-06-2005
(m3/s) (m3/s)
Choros Alto 1,160 1,160
Punta Colorada 0,700 0,846
Tres Cruces 1,000 1,175
Choros Bajos 0,200 0,001
Playa Los Choros 0,500 0,008
TOTAL 3,560 3,190

Fuente: Informe Técnico N°170, DGA, 2005
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Tabla 4-5: Areas de restriccion en el acuifero del rio Los Choros

Cuenca | Sector Limitacion Res. DGA Fecha Referencia
N° Res. DGA y afo
Tres Cruces Area de 285 01-09-2005
Restriccion Informe
Los Punta Colorada Area de 285 01-09-2005 técnico
Choros Restriccion N°170
Los Choros Altos Area de 285 01-09-2005 (2005)
Restriccion

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion Mapoteca DGA

4.2.2 Stock, recarga y niveles

En el presente apartado se presentan resultados y analisis extraidos de los resultados del
modelo hidrogeoldgico numérico desarrollado en el Capitulo 6 del Anexo H.
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condicionadas por el aumento de la demanda en el sistema y reduccion de la recarga al
sistema.

4.2.3 Calidad de las aguas subterraneas

En el apartado 2.6.2 se presentan las estaciones de calidad de la red hidrométrica de la
DGA, entre las que se encuentran pozos con monitoreo de calidad fisicoquimica, y que
junto a la campafia de muestreo realizado como parte del presente estudio, constituyen la
base principal para el anadlisis del estado de la calidad de las aguas subterraneas. La
campafna de monitoreo de parametros fisicoquimicos in-situ y muestreo de agua
subterranea-superficial fue realizado entre los dias 26 de septiembre al 02 de octubre de
2021. Detalles del Plan de muestreo, puntos monitoreados, analisis de laboratorio y
controles de calidad aplicados se encuentran en el Capitulo 4 del Anexo H.

En esta seccidn la calidad de las aguas subterraneas en la cuenca se describe en funcién
de la caracterizacién hidroquimica histérica; el estado actual de las aguas mediante el
analisis de parametros relevantes en relacién con las normas de referencia de agua
potable (NCh409/05) y riego (NCh1333/78), y la determinaciéon del indice de calidad. La
metodologia aplicada se presenta en el Anexo F (Capitulo 3, Seccién 3.3.1.3) y detalles
de los resultados en el Anexo H, Capitulo 4. Adicionalmente, para la data histérica se ha
considerado los datos de la recopilacion de antecedentes, los que se detallan en la seccidon
1.2.4 del Anexo E.1, la cual considera un periodo de analisis desde 1995 hasta 2019 para
aguas subterraneas.

4.2.3.1 Caracterizacién hidroquimica de aguas subterraneas

La calidad quimica de las aguas subterrdneas de la cuenca del rio Los Choros se
caracterizan histéricamente por ser aguas neutras a alcalinas, con altos valores de
conductividad eléctrica y altos contenido de solidos disueltos totales (SDT, mayor que
1.000 mg/L). Por lo tanto, la mayoria de las aguas clasificarian como salobres, con
excepcion de las aguas del rio Los Choros en el SHAC Los Choros Altos (noria El
Trapiche), las cuales clasifican como aguas dulces (menor que 1.000 mg/L SDT). Esta
clasificacion se basa en la composicion relativa de elementos mayores, tanto cationes
como aniones, teniendo en consideraciéon que el presente analisis ha considerado los
cationes disueltos y totales.

En general el pH del sector de estudio se presenta en un rango entre 5,4y 9,4 y con una
mediana general de 7,8. No se distinguen grandes diferencias en la mediana del pH entre
los distintos SHAC. Los pozos y norias de la Playa Los Choros exhibieron altos valores de
conductividad (mediana 5.000 uS/cm) revelando la posiblemente influencia de intrusion
salina. Las aguas subterraneas del sector de la cuenca del rio Los Choros se clasifican
principalmente como cloruradas-sddicas, a excepcion de las aguas en Tres Cruces, que
clasifican como sulfatadas-calcicas (Tabla 4-7, Figura 4-12)
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Tabla 4-7: Clasificacidon de las aguas de la cuenca del rio Los Choros

SHAC Hidrofacie

Playa Los Choros Cloruradas / Sodicas-calcicas

Los Choros Bajos Cloruradas / Sédicas y Cloruradas- sulfatadas/ Sédicas

Los Choros Altos Cloruradas / Sédicas y Cloruradas-sulfatadas / Sédicas-calcicas

Punta Colorada Cloruradas sulfatadas / sddicas a calcicas

Tres Cruces Sulfatadas / calcicas a sddicas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4-12: Diagrama Piper para aguas subterraneas y subsuperficial en a) Playa Los Choros, Los Choros Bajos,
Los Choros Altos y b) Punta Colorada y Tres Cruces
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3.2 Estado de la calidad de aguas subterraneas

En este apartado se realiza una evaluacion del estado de la calidad de las aguas
continentales subterraneas de la cuenca del rio Los Choros, a través de la informacién
gue aportan las estaciones de calidad pertenecientes a la Red Hidrométrica de la DGA, vy
la informacion del muestreo del presente estudio.

Para los efectos de esta evaluacion en especifico, se consideraron los siguientes
parametros:

e Metales totales: As, Pb, Mo, Fe, Mn, Cr, Ag y Zn.

e Parametros inorganicos: Cl-, SO4> y NO3 .

e Parametros fisicoquimicos: pH, CE y SDT.

Metales y metaloides
Arsénico

En general, el promedio de las aguas subterranea estuvo por debajo de la norma de agua
potable (umbral 0,01 mg/L), sin embargo, existen casos elevados de As, segun la
informacion campana realizada el 2021, superando la norma de agua potable, en los
SHAC Los Choros Altos, Punta Colorada y Tres Cruces (Figura 4-13), pero por debajo de
la normativa para aguas de riego NCH 1.333 (0,1 mg/L).

En el SHAC Los Choros Alto, el pozo PO-2 en quebrada Los Choros muestra valores por
sobre la norma de agua potable (0,01 mg/L) con concentraciones de 0,03 mg/L. En el
caso del sector del pueblo de Punta Colorada, los pozos Punta Colorada y ND-0401-342
superaron levemente la norma NCh 409/05 en el monitoreo reciente (con valores de
0,018 y 0,012 mg/L). Lo mismo ocurre en el sector de la quebrada Los Choros con los
pozos ND-0401-481, ND-0401-638, ND-0401-440.

Por otro lado, la data histdrica de los pozos de Quebrada Agua Grande (PR-1, PR-1A, PR-
6, PR-7, PR-8, Noria Chafiar 3 y 4) muestra valores por sobre la norma NCH 409/05.

Para el SHAC Tres Cruces, segun la informacién reciente obtenida, los valores de As son
levemente superados en la Quebrada Pelicano para el pozo Observatorio La Silla (con una
concentracion de 0,012 mg/L), al igual que en la quebrada de Los Choros para los pozos
Encontrado (0,022 mg/L) y el pozo recientemente perforado en el sector Tres Cruces
(0,011 mg/L).
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Figura 4-13: Boxplot de arsénico total (mg/L)
Fuente: Elaboracion propia

Plomo

En general, los valores de Pb se encuentran dentro de la norma de agua potable NCH
409/05 (Figura 4-14), sin embargo, la informacion de la campana 2021 mostré valores
sobre esta norma en el sector de Playa Los Choros para los pozos LC-13 y Camping El
Oasis con valores de 0,085 y 0,066 mg/L respectivamente. En el SHAC de Punta
Colorada, en Quebrada Agua Grande, los pozos PR-3A y PR-6 mostraron valores que
excedieron esta norma, donde PR-6 ya mostraba valores andmalos en la data histoérica.
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Figura 4-14: Boxplot de plomo total (mg/L)
Fuente: Elaboraciéon propia

Molibdeno

El muestreo de aguas de este estudio indicd altas concentraciones de molibdeno en el
sector Playa Los Choros, superando la norma NCh1333/78 (0,01 mg/L), especificamente
para los pozos LC-13, Camping El Oasis y Camping El Oasis (2) (Figura 4-15). En el SHAC
Los Choros Altos, las concentraciones de molibdeno durante la campafia 2021 estuvieron
relativamente sobre la norma de agua de riego (hasta 0,015 mg/L), sin embargo, las
mediciones historicas mostraron valores por sobre esta norma en el sector de la
Quebrada Choros Altos (hasta 0,97 mg/L).

Para el SHAC de Punta Colorada, los pozos de Quebrada Agua Grande presentaron aguas
con concentraciones de molibdeno por sobre la norma de riego, en los pozos PR-3A, PR-
5A. Similarmente, al igual en el rio Los Choros la mayoria de los pozos monitoreados
arrojan valores que exceden la norma (Punta Colorada, ND-0401-440, ND-0401-342, ND-
0401-638, APR Incahuasi y Pozo Los Choros N°4 B-2), a excepcion del pozo ND-0401-481
con rangos bajo la norma (0,0031 mg/L).
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Figura 4-15: Boxplot de molibdeno total (mg/L)
Fuente: Elaboracion propia

Hierro

La mayoria de los datos quimicos de hierro de las aguas subterrdneas se encontraron
hierro sobre el limite permisible de las normas de riego NCH 1.333 (5 mg/L) y agua
potable NCh 409 (0,3 mg/L; Figura 4-16).

Para el caso del SHAC Playa Los Choros, los pozos Llano Los Choros 2, Camino a Casa
Blanca y Pozo 4 Cabafas en Construcciéon excedieron la norma de agua potable. En el
SHAC Choros Bajos, especificamente en el pueblo Los Choros, los pozos ND-0401-1843,
Los Choros N°2, ND-0401-2281 y ND-0401-1803 excedieron los valores permitidos con
respecto a la norma de agua potable NCh 409.

Cabe destacar que los valores para Fe en los APR Los Choros y Punta de Choros se
encontraron dentro de los limites aceptables. Sin embargo, en APR El Trapiche, para el
SHAC Los Choros Altos, los valores de Fe sobrepasaron el limite aceptado (0,3 mg/L) con
valores de 0,8 mg/L en la campafia 2021.

Adicionalmente en la quebrada Los Choros Altos, los pozos P-17, P-21, P-3, P-23, P-8
excedieron la norma de agua potable a lo largo de la data historica, al igual que la data
de la campafia 2021, de los cuales solo el pozo P-8 no sobrepasa el limite de la norma de
riego actualmente (5 mg/L). Dentro de los rangos aceptables para ambas normas solo el
pozo Trapiche y El Tofo 3 se encuentran dentro de la norma para agua potable.
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En el caso del SHAC Punta Colorada, el monitoreo reciente mostro solo 2 pozos dentro de
la norma de agua potable, correspondientes a los pozos APR Incahuasi y Pozo Los Choros
N°4 B-2 (concentraciones menores a 0,02 mg/L). Adicionalmente, los pozos PR-6, ND-
0401-440 y Punta Colorada se encuentran dentro del limite aceptable de la norma NCh
1.333 (con valores entre 4,7 mg/L y 1,0 mg/L). Los pozos en Quebrada Agua Grande
(PR-3A y PR-5A) con los pozos en el rio Los Choros (ND-0401-342, ND-0401-638 y ND-
0401-481) se encuentran superando los limites de ambas normas actualmente.

Para el SHAC Tres Cruces, en la de quebrada Los Choros los pozos ND-0401-577 y Pozo
Encontrado superaron ambas normas con valores de 21,6 y 16,0 mg/L respectivamente,
por otro lado, en el sector de Quebrada El Pelicano, el pozo ND-0401-482 (2) supera la
norma de agua potable con un valor de 0,6 mg/L de Fe.
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Figura 4-16: Boxplot de hierro total (mg/L)
Fuente: Elaboracién propia

Manganeso

Histéricamente las concentraciones de Mn han sido especialmente altas en los SHAC Los
Choros Altos y Punta Colorada superando ambas normas de agua potable (0,1 mg/L) y
riego (0,2 mg/L). La mediana segun tipo de informacién se encontré en un rango de 0,1
mg/L para informacion de estudios previos hasta 4,4 mg/L para los resultados de la
campafia 2021 en SHAC Los Choros Altos (Figura 4-17).
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Figura 4-17: Boxplot de manganeso total (mg/L)
Fuente: Elaboracién propia

La mayoria de las concentraciones de Cr se encontraron por debajo del limite de la norma
de agua potable NCh409/05 (0,05 mg/L) y norma de riego NCh1333/78 (0,10 mg/L), a
excepcion de la informacion historica en el SHAC Los Choros Bajos y Los Choros Altos
llegando a valores de 0,08 mg/L y 0,82 mg/L respectivamente (Figura 4-18).
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Figura 4-18: Boxplot de cromo total (mg/L)
Fuente: Elaboracion propia

Plata y Zinc

Las concentraciones de Ag y Zn (Figura 4-19 y Figura 4-20), tanto en la data histérica
como en la informacion reciente de la campafia 2021, se encontré dentro del rango
permisible en las normas NCh409/05 y NCh1333/78. Solo existe un caso puntual en los
datos obtenidos durante la campafia de monitoreo 2021 para el rio Los Choros, en el pozo
PO-2 donde se excede los valores permisibles por la norma de Zn (3 mg/L) con un valor
de 3,87 mg/L.
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Figura 4-19: Boxplot de plata total (mg/L)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4-20: Boxplot de zinc total (mg/L)
Fuente: Elaboracion propia
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Parametros Inorganicos
Cloruros y Sulfatos

Los valores de cloruro y sulfato (Figura 4-21 y Figura 4-22) son especialmente altos para
los pozos en Playa Los Choros debido a la influencia de agua de mar en la costa hasta Los
Choros Bajos, especificamente en el pueblo Los Choros, donde actualmente la mayoria de
los pozos exceden la norma NCh1333/78 para cloruros (200 mg/L) y sulfatos (250 mg/L).
Actualmente, en el SHAC Los Choros Altos, solo el pozo APR Los Choros se encuentra
dentro del limite aceptable para ambas normas segun las concentraciones de cloruros con
un valor de 188 mg/L.

En el caso del pozo APR Punta de Choros, se encuentra dentro del rango aceptable por las
normas para sulfatos NCh 409 (500 mg/L) y NCh 1.333 (250 mg/L) con un valor de 200
mg/L. Sin embargo, la concentracion de cloruros, actualmente se encuentra levemente
excediendo la norma de riego NCh 1.333 con un valor 228 mg/L. Es importante destacar
que la informaciéon historica recopilada, muestra este pozo con datos por sobre ambas
normas.

Por otro lado, en Los Choros Altos los pozos P-8, P-17 y P-3 superaron ambas normas
para la data histérica (con valores promedio de 398 mg/L, 312 mg/L y 544 mg/L
respectivamente) y reciente (454 mg/L, 280 mg/L y 255 mg/L respectivamente). En
Punta Colorada, histéricamente se ha excedido la norma para cloruro y sulfato, lo que se
condice con los datos obtenidos de la campafia de monitoreo 2021, donde muestra
valores para los pozos en Quebrada Agua Grande por sobre las normas NCh 409 y NCh
1.333, lo cual podria estar asociado principalmente a la geologia del sector constituida por
depodsitos marinos y evaporiticos, a diferencia de la influencia que tendria el agua de mar
en sectores cercanos a la costa (SHAC Playa Los Choros).
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Figura 4-21: Boxplot de cloruro (mg/L)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4-22: Boxplot de sulfato (mg/L)
Fuente: Elaboracion propia

Nitrato

Existe poca informacion histdérica respecto a valores de nitratos en aguas subterraneas de
la cuenca. Sin embargo, los pozos de la red de monitoreo de calidad de DGA muestran
mayor informacidn recopilada, la que presenta valores en el rango aceptable de la norma
de calidad NCh 409 (50 mg/L), lo que se verifica en los datos obtenidos en la campafa de
monitoreo reciente, donde se observa (Figura 4-23) que todos los SHAC presentan
valores dentro de los limites permitidos. De este modo, el SHAC Los Choros bajos
presenta una mediana de 10,3 mg/L, Los Choros Bajos 12,65 mg/L, Playa Los Choros
2,15 mg/L, Punta Colorada 20,60 mg/L y Tres Cruces 18,80 mg/L.
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Figura 4-23: Boxplot de nitrato (mg/L)
Fuente: Elaboracion propia

Parametros fisicoquimicos
pH

El pH presenta valores histéricos en un rango aceptable en general para las normas de
agua potable NCh409/05 (6,5 - 8,5) y de riego NCh1333/78 (5,5 - 9,0). Sin embargo, se
observan registros fuera del rango de ambas normas. Tal es el caso para la data histoérica
del pozo P-16, y la data reciente del P-17 en la quebrada Los Choros Altos, registrando
valores acidos (con valores de 5,36 y 4,90 respectivamente).

Por el contrario, la informacion actual indicaria presencia de aguas levemente alcalinas
(con pH sobre 8,5 y 9,0 para NCh409/05 y NCh1333/78 respectivamente). Esto asociado
a los pozos P-8 y ND-0401-577 ubicados en los SHAC Los Choros Altos y Tres Cruces
respectivamente, con valores 8,75 y 8,53 de pH.
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Figura 4-24: Boxplot de pH
Fuente: Elaboraciéon propia
Conductividad Eléctrica y Sélidos Disueltos Totales
Los valores de CE y SDT en su gran mayoria se encuentran por sobre la norma de riego

(750 yS/cm para la conductividad y 500 mg/L para SDT), estando los mayores valores en
el SHAC Playa Los Choros seguido de Punta Colorada y Los Choros Bajos.
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Figura 4-25: Boxplot de CE (US/cm)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4-26: Boxplot de SDT (mg/L)
Fuente: Elaboracién propia
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4.2.3.3 Indice de calidad

El indice de calidad quimica de las aguas subterraneas se calculé siguiendo la metodologia
utilizada por DGA (2009). Como se indica en la metodologia del Anexo F, seccién 3.6.2 ,
el andlisis se realizd pozo a pozo. Los principales aspectos considerados en el céalculo del
indice de calidad (IC) se presentan a continuacion.

Se consideraron los siguientes parametros como parte del Grupo 1: cloruro, sulfato,
calcio, sodio y magnesio. Para el Grupo 2, adicional al nitrato, se selecciond los
parametros de hierro y manganeso, porque el analisis estadistico mediante diagramas de
boxplot muestran que son los parametros mas abundantes con respecto a las normas de
agua potable y riego. Ademads, estos dos Ultimos parametros se consideraron
representativos de la actividad minera en el sector y corresponden a pardmetros que en
concentraciones elevadas pueden ser potencialmente perjudiciales para la salud de las
personas. En base a esto, se definieron los valores de corte segin DGA (2009) para
ambos parametros locales elegidos (Tabla 4-8).

Estas 5 clases de calidad son definidas en base a condiciones cualitativas de la calidad del
agua, con respecto a valores limites provenientes de normativas vigentes o
recomendaciones sanitarias. Los valores de corte corresponden a:

e Clase excepcional: considera lo recomendado por la OMS para la calidad de agua
para consumo humano.

e Clase buena: considera lo recomendado segun la NCh 409 de agua potable

e Clase regular: considera las concentraciones maximas de agua para ser utilizada
en actividad agricola considerando la norma de riego NCh 1.333.

e Clase Insuficiente: una concentracion maxima de un compuesto o elemento que
permita ser tratada y alcanzar la calidad de agua potable, este limite ha sido
propuesto por SISS (INN, 2008).

e Clase intratable: Se refiere a aguas que deben ser sometidas a procesos que
aseguren una mayor eficiencia, por lo que podrian ser procesos mas complejos y
costosos.

Tabla 4-8: Definicion de clases de calidad de agua con PL1 y PL2
Cloruro | Sulfato | Calcio |Sodio |Magnesio | Nitrato | Hierro | Manganeso
N° | Clase (mg/L) |(mg/L) |(mg/L) |(mg/L) |(mg/L) |(mg/L) | (mg/L)|(mg/L)
1 |EXeepeionall <=250 |<=250 [<=100 [<=200 [<=100 [<=10 [<=0,3 |<=0,05

2 | Buena <=400 |[<=500 <=200 |<=200 |[<=125 <=50 <=0,3 |<=0,10

3 | Regular <=1064 | <=961 <=401 |<=920 |[<=250 <=133 |<=5,0 [<=0,20

4 | Insuficiente | <=1600 | <=10000 | <=4000 | <=6000 | <=2500 <=200 |[<=200 |<=40

Y Intratable >1600 >10000 |>4000 |>6000 |>2500 >200 >200 |>40
Fuente: Elaboracion propia basada en metodologia DGA (2009)

Un resumen de la cantidad de puntos segun IC para cada SHAC se muestra en la Tabla
4-9, El detalle se muestra en la Tabla 4-10 y la Figura 4-27 con los indices de calidad
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obtenidos por pozo para el monitoreo hidroquimico realizado durante la campaifa de
monitoreo 2021.

Tabla 4-9: Tabla resumen de IC por SHAC

N° Clase Playa Los Los Choros | Los Choros Punta Tres Total
Choros Bajos Altos Colorada Cruces

1 | Excepcional 0 0 0 0 0 0

2 |Buena 0 5 2 2 4 13

3 |Regular 1 7 3 3 1 15

4 | Insuficiente 4 0 5 6 2 17

5 |Intratable 2 0 0 0 0 2

Fuente: Elaboraciéon propia basada en metodologia DGA (2009)

Es importante destacar, que ninguno de los pozos estudiados presentd un IC excepcional
dentro de la cuenca. Por otra parte, fue posible observar que solo 2 pozos en la cuenca
presentaron un IC intratable, ambos ubicados en el SHAC Playa Los Choros, lo cual se
podria explicar por las altas concentraciones de cloruro asociado a los problemas de
intrusiéon salina en la costa.

En el caso del SHAC Los Choros Bajos, el IC por pozos es variable entre buena a regular
calidad, predominando un IC general regular. Es importante destacar que en este SHAC
esta ubicado el pueblo Los Choros, y sus aguas por lo tanto se encuentran en un rango de
regular a buena, lo que queda demostrado en los pozos prioritarios de monitoreo, donde
los APR Punta de Choros y APR Los Choros clasifican sus aguas como buenas, sin
embargo, el pozo de la red de monitoreo DGA Pozo Los Choros N°1 C-3 su IC general
clasifica como regular, debido a las altas concentraciones de Fe medidas.

En el caso del SHAC Los Choros Alto, el IC individual por pozo varia de insuficiente a
buena calidad, predominando en un 50% los pozos con un IC insuficiente, los que se
ubican principalmente en la Quebrada Choros Altos. Esto ocurre debido a las altas
concentraciones de Fe y Mn que arrojaron sus pozos, en este caso el APR El Trapiche,
correspondiente a uno de los pozos prioritarios de monitoreo, presenta un IC general
regular debido a las altas concentraciones de Fe en sus muestras de agua, parametro que
le otorga esta clasificacion.

El SHAC de Punta Colorada presentd mas de la mitad de los pozos monitoreados con un
IC general insuficiente. Esto debido principalmente a las altas concentraciones de Fe y Mn
que muestran los pozos monitoreados; y puntualmente altas concentraciones de SOas.
Cabe destacar, que los pozos prioritarios de monitoreo en este SHAC correspondientes al
APR Incahuasi y Pozo Los Choros N°4 B-2 mostraron un IC General bueno.

Finalmente, los resultados obtenidos para el monitoreo en el SHAC Tres Cruces mostraron
un mayor porcentaje de pozos con un IC bueno en comparacion a los otros SHAC, donde
mas de la mitad de ellos se clasificaron en este rango, seguidos por un 30% de pozos con
una calidad insuficiente otorgada por los parametros de Fe y Mn. Cabe destacar que para
este SHAC no se encontré informacién previa, por lo que no se tienen antecedentes para
calcular su IC temporal.
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Fuente:

Elaboracién propia basada en metodologia DGA (2009)
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Tabla 4-10: indice de Calidad por pozo monitoreado en la cuenca rio Los Choros
(parametros locales Fe y Mn), aiio 2021

Parametros que

Estacién SHAC IC General |determinan el IC

Pozo Llano Los Choros 2 Playa Los Choros Insuficiente Mn
Camino a casa blanca Playa Los Choros Insuficiente Cl-
Pozo 4 Cabafias en construccion Playa Los Choros Insuficiente Cl-
Camping El Oasis Playa Los Choros Insuficiente Ca?*, ClI, SO4*
Pozo Camino a Pta. De Choros Playa Los Choros Intratable Cl-
LC-13 Playa Los Choros Intratable Cl-

Ca?*, CI, Na*,
Camping El Oasis (2) Playa Los Choros Regular S04
APR-Punta de Choros Los Choros Bajos Buena Ca®**, CI, NOs~
APR Los Choros Los Choros Bajos Buena Ca*t
ND-0401-1157 Los Choros Bajos Buena Ca?t, Cl-, SO4*
Santa Maria Los Choros Bajos Buena Ca?*, CI, SO4*

Ca?*, CI, SO4%,
ND-0401-2280 Los Choros Bajos Buena NOs
Pozo Los Choros N°1 C-3 Los Choros Bajos Regular Fe
PZB-01 Los Choros Bajos Regular Cl, Na*, Fe
Los Choros N°2 Los Choros Bajos Regular Fe
ND-0401-1803 Los Choros Bajos Regular Fe
LCO08 Los Choros Bajos Regular Na*, Fe
Sergio Cuellar Los Choros Bajos Regular Cl, Na*
ND-0401-2281 Los Choros Bajos Regular Cl, Fe
Trapiche Los Choros Altos Buena S04%, NOs3”
Tofo 3 Los Choros Altos Buena Ca*, NOs
P-21 Los Choros Altos Insuficiente Fe
P-17 Los Choros Altos Insuficiente Fe, Mn
P-23 Los Choros Altos Insuficiente Fe, Mn
P-3 Los Choros Altos Insuficiente Fe
PO-2 Los Choros Altos Insuficiente Fe, Mn
APR El Trapiche Los Choros Altos Regular Fe
P-8 Los Choros Altos Regular Cl, Fe, Mn
1 Los Choros Altos Regular Fe
APR Incahuasi Punta Colorada Buena Ca*, SO4*, NO3"
Los Choros N°4 B-2 Punta Colorada Buena Ca*, SO4, NOs”
PR-5A Punta Colorada Insuficiente Fe, Mn
ND-0401-342 Punta Colorada Insuficiente Fe
Punta Colorada Punta Colorada Insuficiente S04*, Mn
ND-0401-481 Punta Colorada Insuficiente Fe, Mn
PR-3A Punta Colorada Insuficiente Fe, Mn
ND-0401-638 Punta Colorada Insuficiente Fe, Mn
PR-6 Punta Colorada Regular Na*, Fe, Mn
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Parametros que

Estacion SHAC IC General | determinan el IC
ND-0401-440 Punta Colorada Regular Fe
ND-0401-2128 Punta Colorada Regular Fe
Pozo Observatorio La Silla Tres Cruces Buena S04%, NOs"
ND-0401-482 (1) Tres Cruces Buena Ca*, SO4*, NOs3"
ND-0401-1423 Tres Cruces Buena Ca*, SO4*
Pozo Perforado Tres Cruces Tres Cruces Buena S04%, NOs"
ND-0401-577 Tres Cruces Insuficiente Fe, Mn
Pozo encontrado Tres Cruces Insuficiente Fe, Mn
ND-0401-482 (2) Tres Cruces Regular Fe

Fuente: Elaboracion propia basada en metodologia DGA (2009)

4.2.3.4 Fuentes de contaminacion

Los resultados de calidad de agua para la cuenca del rio Los Choros presentan una
variabilidad importante, con altas concentraciones de elementos metalicos (Fe y Mn),
parametros como S04%7, CI;, CE, SDT y en algunos casos pH, por sobre las normas de
agua potable y riego.

Estas altas concentraciones en elementos metalicos se muestran en los SHAC Punta
Colorada y Los Choros Bajos principalmente. Por otra parte, parametros como SO4% se
encuentran en altas concentraciones, superando las normas de agua potable y riego en
los SHAC de Punta Colorada y Playa Los Choros. En el caso de Cl- es posible distinguir
altas concentraciones en pozos cercanos a la linea de costa, principalmente en el SHAC
Playa Los Choros y Los Choros Bajos, especificamente en los pozos PZB-01, ND-0401-
2281 y Sergio Cuellar, clasificando como aguas cloruradas sédicas-célcicas.

Adicionalmente, de los 47 pozos subterrdneos monitoreados, 17 pozos de la cuenca
tienen un IC Insuficiente y 15 un IC Regular, sumando un 68% del total de pozos
monitoreados, los que principalmente se ubican en los SHAC Los Choros Altos y Punta
Colorada siendo los metales de Fe y Mn los principales parametros que le otorgan dicha
clase.

A continuacion, se analizan los parametros criticos mas representativos de la cuenca en
relacion con la posible fuente que justifica su presencia:

e Fe y Mn: se constatan abundantes pozos con niveles elevados de Fe y Mn, los
cuales pueden estar relacionados con una condicién natural geoldgica de la
cuenca, sumado a la aridez que favorece la evaporacién y concentracién de
elementos disueltos. Sin embargo, el sector se caracteriza por la Franja
Metalogénica del Cretécico Inferior, en particular, la franja ferrifera chilena
dominada por el Sistema de Falla de Atacama. En esta franja se encuentran
yacimientos del tipo magnetita-apatito entre los que destaca Distrito Pleito-Melon
con la mina Pleito en el sector norte del SHAC Punta Colorada y Distrito Los
Cristales en el limite con la comuna de Vallenar. En ese sentido, la magnetita
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constituye una fuente natural importante de Fe. Por otro lado, los depdsitos de
material de descarte procedentes de esta mineria metélica constituyen fuentes
antropogénicas potenciales de contaminaciéon de las aguas superficiales aportando
altas concentraciones de Fe, principalmente cuando ocurren precipitaciones (DGA,
2004). En cuanto al Mn, su aparicion se debe a la lixiviacion de las rocas
volcanico-sedimentarias constitutivas de la litologia de la alta cordillera y a las
actividades de la mineria metalica presente en la cuenca. (Consultar seccién 1.2.2
de Anexo E.1, para mas informacién de antecedentes de pasivos ambientales)

S042: Existen altos valores de sulfatos en toda la cuenca principalmente en los
SHAC Playa Los Choros y Punta Colorada. Hacia la cabecera de la cuenca esto se
debe a la actividad minera metalica y no metalica presente en el sector (DGA,
2004), correspondiente principalmente al procesamiento de sulfuros de Cu.
Especificamente en el SHAC Punta Colorada se debe principalmente a la gran
actividad minera metalica de Cu-Au, y de baritina de la mina Antemi, junto con la
gran cantidad de depodsitos de relave presentes en el sector de El Trapiche (20
tranques de relave segiun SERNAGEOMIN), donde abundan depdsitos de relaves
inactivos de Cu-Au, destacando la faena Tesoro con la extraccion de sulfuros de
Cu.

Por otro lado, para la parte baja de la cuenca las altas concentraciones de sulfato
se deben, por una parte, a la influencia maritima notable en el SHAC Playa Los
Choros y en el caso de Los Choros Bajos a la disolucién de sedimentos de origen
marino presentes en la geologia del sector, donde afloran una serie de rocas
sedimentarias y volcanico-sedimentarias, de origen continental y marino, las
cuales presentan niveles de yeso, rocas evaporitas y calizas. El contacto de las
aguas con este tipo de depdsitos podria ser las que controlan la quimica, junto con
otros procesos geoquimicos, tales como intercambio idnico y mayores tiempos de
residencia en contacto agua-roca.

Cl- y CE: Las causas del aumento de los cloruros y la conductividad especifica en
la parte baja de la cuenca se debe al fendmeno de intrusion salina presente en el
sector costero. Aguas arriba, el aumento en la conductividad se debe a las
caracteristicas de la cuenca, principalmente a sus terrenos aridos, con escasas
precipitaciones y alta radiacion solar. Adicionalmente, este aumento se relaciona
con las distintas formaciones geoldgicas sedimentarias presentes en el area. Estas
formaciones presentan compuestos que facilmente se disocian en iones en el agua,
especialmente en aguas subterrdneas; mas aun, considerando que no existe
aporte de aguas superficiales en la cuenca.

Es importante destacar que en la cuenca del rio Los Choros no se cuenta con la Norma
Secundaria de Calidad Ambiental para la proteccién de las aguas superficiales y
subterraneas de la cuenca. De esta forma, se plantea iniciar el proceso de elaboracién de
dicha normativa, en la que podrian participar organizaciones e instituciones publicas vy
privadas con competencia ambiental ligados al agua, y asi incrementar el control y la
proteccidn de las aguas continentales en la cuenca.
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4.2.4 Derechos concedidos

De acuerdo con la informacion provista por la planilla de Derechos de Aprovechamiento
de Aguas entregados por DGA, para la Cuenca del rio Los Choros se contabilizan 212
expedientes asociados a Derechos de Aprovechamiento cuya naturaleza es de tipo
subterranea, asociados a un caudal extractivo total de 3.605 [I/s]. Para este calculo no se
consideran solicitudes rechazadas o pendientes de aprobacion.

En la Tabla 4-11 se realiza una comparacién, a nivel de SHAC, de los derechos
susceptibles de ser constituidos segun el estudio DGA (2005). Se puede ver que, a la
fecha de obtencion de la informacién de derechos facilitada por la DGA (agosto de 2021),
el monto maximo indicado el afo 2005 es superado en 45 I/s a nivel global.

A nivel de SHAC, se reconoce que los ubicados en la parte superior de la cuenca (Choros
Altos, Punta Colorada y Tres Cruces) se encuentran sobreotorgados respecto de lo
establecido (marcados en rojo en la Tabla 4-11).

El resultado anterior muestra que los derechos otorgados se encuentran sobre el
escenario de explotacion maxima sustentable, definido por DGA en el estudio sefalado.
Las condiciones que soportan el escenario son las siguientes (DGA, 2005):

e Que los caudales de bombeo impuestos fueran factibles de explotar

e Que los niveles se estabilizaran en el tiempo, sin alcanzar el limite de profundidad
maxima aceptable

e Que la explotacién de sectores aguas arriba no afectaran derechos ya otorgados
aguas abajo

En funcién a la demanda actual estimada en la Tabla 3-12, y a los derechos otorgados a
la fecha, existe una subutilizacién del recurso, con una demanda total estimada de 201
I/s, correspondiente a un 6% del total de derechos otorgados a la fecha (3.605 I/s).

Tabla 4-11: Derechos de Aprovechamiento de aguas Subterraneas (DAA).
Comparacion entre DAA susceptibles de otorgarse versus DAA actualmente

otorgados
SHAC Derec_ho_s susceptibles de|Derechos otorgados 2021
constituirse (1/s) (1/s) *

Playa Los Choros 500 61

Los Choros Bajos 200 108

Qda Choros Altos 1.160 1.169

Punta Colorada 700 941

Tres Cruces 1.000 1.327

Total 3.560 3.605

Fuente: Elaboracidn propia basada en base de datos DGA y DGA (2005)

*En la base de datos DGA, existen 235 I/s de derechos otorgados sin una coordenada o referencia que
permitiese asociarlo con algin SHAC. Por ende, esos 235 |/s se distribuyen proporcionales a los derechos que si
pudieron ser identificados por cada SHAC. El detalle de los DAA por SHAC con referencia geografica, se
encuentra en la Tabla 4-13.
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Para contextualizar la distribucién de los Derechos de Aprovechamiento, tanto por
cantidad de expedientes, como por caudal asociado, se muestran en la Figura 4-28 y
Figura 4-29, respectivamente. Lo anterior también se expone de manera resumida en la
Tabla 4-12. Por otro lado, la evolucién del caudal otorgado a lo largo del tiempo se
describe en la Figura 4-30. Cabe destacar que una gran cantidad de expedientes no
especifica el uso final del agua extraida.

Derechos de Agua Otorgados,
Expedientes

3.8% ,0.9%

0.5%

BERiego B Sin Especificar @ Mineria

B Saneamiento 0OlIndustria

Figura 4-28. Distribucion de Derechos de Aprovechamiento de Aguas por
cantidad de expedientes y uso.
Fuente: Elaboracidn propia basada en base de datos DGA

Derechos de Agua Otorgados,
Caudales
2.3%
1.1%

29%

@ Riego @ Sin Especificar@ Mineria

B Saneamiento @ Industria

Figura 4-29. Distribucion de Derechos de Aprovechamiento de Aguas por

caudales otorgados y uso.
Fuente: Elaboracidn propia basada en base de datos DGA
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Tabla 4-12: Desglose de Derechos de Aprovechamiento de aguas Subterraneas

Uso
. Sin . , . .
Riego e Mineria Saneamiento | Industria
Especificar
Cantidad 121 80 1 8 2
Expedientes
Porcentaje | . ., 37,7% 0,5% 3,8% 0,9%
del total
Subtotal | ;. oo 2.519,07 | 40 83,45 103
[1/s]
Caudales
Porcentaje |, o, 69,9% 1,1% 2,3% 2,9%
del total

Fuente: Elaboracidn propia basado en base de datos DGA
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Tabla 4-13: Desglose de Derechos de Aguas Subterraneas por SHAC, con
referencia geografica

SHAC
Tres Punta Los Los AL
Cruces Colorada Choros Choros cos
Altos Bajos Choros
Cantidad 72 24 45 43 14
Expedientes )
Porcentaje 36,4% 12,1% 22,7% 21,7% 7,1%
del total
;‘;';;“a' 1.240,3 879.1 1.092,5 100,6 57,1
Caudales i
Porcentaje 36,8% 26,1% 32,4% 2,9% 1,8%
del total

Fuente: Elaboracién propia basado en base de datos DGA
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CAPITULO 5 BALANCE DE AGUA

Para el desarrollo del presente estudio, se han desarrollado de manera independiente
modelos de simulacion de flujos superficiales y subterraneos que posteriormente han sido
integrados, siendo sus principales resultados los presentados a continuacion. El objetivo
de estos modelos es realizar el diagndstico del estado hidrico de la cuenca y establecer
las brechas hidricas existentes y proyectadas. La descripcion detallada de los modelos es
posible consultarla en el Anexo H. En aquel anexo se muestra el desarrollo de los modelos
subterraneo y superficial, y la construccién del modelo integrado (capitulos 2, 6 y 7,
respectivamente). Asi también, se presentan los resultados del modelo integrado
calibrado a 2020.

A continuacién, se presenta un resumen de los resultados asociados a las simulaciones
predictivas del modelo integrado, cuyo objetivo es identificar las brechas proyectadas en
cuanto al uso del recurso hidrico, como también asociadas a la sustentabilidad de los
acuiferos modelados. Se evalluan escenarios que involucren gestiéon del recurso, y su
impacto en las variables relevantes del sistema. Finalmente se entregan comentarios
propios de la modelacion, y estimacién de limitaciones identificadas en el desarrollo de los
modelos.

5.1 MODELO DE SIMULACION

5.1.1 Situacion actual

5.1.1.1 Construccion del Modelo Superficial

En el Capitulo 2 del Anexo H se presenta la descripcion de la construccion y ajuste del
modelo superficial WEAP de la cuenca del Rio Los Choros, utilizado como base en la
elaboraciéon del modelo integrado del presente estudio (enero 1990 — diciembre 2020).
Los acuiferos definidos en el modelo WEAP corresponden a los siguientes:

e AC-01: Tres Cruces

e AC-02: Punta Colorada

e AC-03: La Higuera (Choros Altos)
e AC-04: El Trapiche (Choros Altos)
e AC-05: Choros Bajos

e AC-06: Playa Los Choros

5.1.1.2 Construccion del Modelo Subterraneo

En el Capitulo 6 del Anexo H se presenta el detalle de la construccién del modelo
subterraneo GWV - MODFLOW del acuifero de la cuenca del Rio Los Choros, utilizado
como base en la elaboracién del modelo integrado del presente estudio (enero 1990 -
diciembre 2020).
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5.1.1.3 Calibracion y Resultados del modelo integrado Superficial-
Subterraneo

En el Capitulo 7 del Anexo H se presenta el detalle de la integracion del modelo superficial
con el modelo subterraneo GWV - MODFLOW del acuifero de la cuenca del Rio Los
Choros, para su posterior calibracidon subterrdnea (enero 1990 - diciembre 2020).

En lo que respecta al sistema subterraneo de la cuenca, en la Tabla 5-1 se presentan los
resultados del balance hidrico general promedio para el periodo 1990-2020. Las entradas
al sistema estan definidas por la recarga directa, recargas laterales y el aporte desde el
almacenamiento. La recarga total (directa y lateral) para el periodo 1990-2020 es de 134
I/s, que se encuentra en el orden de magnitud de recargas estimadas en estudios
anteriores (por ej. Andes Iron (2013), que indica 169 |I/s para el periodo 2005-2012).

Por otra parte, las salidas del sistema subterraneo corresponden a las extracciones por
pozos de bombeo, demanda ambiental del borde costero, descarga al mar y demanda del
humedal. En el caso especial del almacenamiento del sistema subterraneo, este actla
Como un gran reservorio que compensa las diferencias entre las entradas y las salidas de
flujo subterraneo; por lo que es capaz de aportar agua desde el volumen almacenado
(vaciamiento del volumen almacenado) cuando las salidas de flujo subterraneo (o
demandas) son superiores las entradas (oferta), lo que implica un “Delta Almacenamiento
positivo”. En el caso contrario, cuando la magnitud de las entradas es superior a las
salidas, el volumen almacenado recibe el flujo remanente (recarga del volumen
almacenado) y se habla de un “delta almacenamiento negativo” pues hay una salida de
flujo subterrdneo sobrante hacia el volumen almacenado.

Tabla 5-1: Balance hidrico general del modelo

Entradas Valor (1/s)
Recarga directa 105,7
Recarga lateral 28,4
Delta Almacenamiento (+) 57,2
Salidas Valor (1/s)
Extracciones por pozos de bombeo 126,7
Demanda ambiental y descarga al mar 64,7
Total entradas 191,3
Total salidas 191,4
Error 0,0%

Fuente: Elaboracidn propia

De manera de tener una vision integral de las componentes que forman el balance hidrico
subterraneo, en la Figura 5-1 se presentan las series de dichas variables en funcién del
tiempo para el periodo de modelacién a nivel de cuenca. También de la Figura 5-1 se
desprende que en las ultimas décadas la recarga del sistema se ha visto disminuida de
forma general en todo el acuifero. Por otra parte, las extracciones han ido en aumento
progresivo desde el afio 2002 hasta la actualidad (linea verde de la Figura 5-1). En
relacion con las descargas de agua hacia el mar en todo el borde costero, se tiene una
disminucién sostenida a lo largo de los afios, lo cual es consistente con el aumento en
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extracciones, dejando menos recursos hidricos disponibles. En el comienzo de la
simulacion (enero 1990) se tiene un flujo de demanda ambiental y descarga hacia al mar
de aproximadamente 77 I/s y al final del periodo (diciembre 2020) se llega con una
demanda ambiental y descarga de 44 |/s.

En linea con lo anterior, el almacenamiento tiene un rol importante en el balance hidrico
subterraneo, debido a que en épocas secas o de menor recarga, se entrega agua al
sistema para satisfacer la demanda. Es decir, ocurre un vaciamiento del volumen
almacenado en el acuifero. Caso contrario ocurre en épocas humedas o de mayor
recarga, donde se presentan mayores peaks (oferta supera a la demanda) y, por lo tanto,
el volumen almacenado del acuifero es recargado.

En cuanto a la salida del sistema representada por la demanda del humedal (linea
amarilla de la Figura 5-1) se observa que también se ve disminuido a lo largo del tiempo,
partiendo con una demanda de 11,5 I/s y llegando al final del periodo con una demanda
de 7 I/s.
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Figura 5-1: Balance hidrico general del modelo, periodo 1990-2020
Fuente: Elaboracidn propia
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El modelo muestra una adecuada convergencia numérica, donde el error de balance es
inferior al 1% (ver Figura 5-2), cumpliendo con el criterio de error maximo (<1%)
expuesto en la Guia para el uso de modelos de aguas subterraneas en el SEIA (SEA,
2012). Lo anterior indicaria una estabilidad en la convergencia del modelo numérico v,
por lo tanto, representa adecuadamente el balance hidrico subterraneo.

% Error de cierre Balance Hidrico (1990-2020)
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Figura 5-2: Error de cierre del balance hidrico general del modelo, periodo 1990-
2020

Fuente: Elaboracién propia

Por otra parte, en la Tabla 5-2 se presentan los balances hidricos subterraneos para los
sectores de la cuenca en el periodo de modelacion 1990-2020, mientras que se presenta
un esquema para facilitar la visualizacidon de estos flujos en la cuenca en el esquema de la
Figura 5-3.

En la tabla se puede observar que los mayores aportes en recarga vienen dados en el
sector acuifero 5, con un 50,2% (67,3 I/s) del total de recarga superficial al balance
hidrico. De esta recarga, la mas predominante e importante en el sector acuifero es
recarga de tipo riego, la cual representa un 78% (53,7 I/s) de la recarga total del SHAC.
Por otra parte, el acuifero que presentan el menor ingreso por parte de las recargas
superficiales son los AC-03, AC-04 y AC-06, con un 6%, 6% y 4,6% del total de recarga,
respectivamente.

En relacidon con las salidas del balance hidrico subterraneo, se observa que el sector que
tiene mayor intervencion promedio producto de las extracciones de flujo por bombeo
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corresponde al sector AC-05, producto de la explotacién de la zona para uso tipo riego,
con un 66,3% (84,2 I/s) del total de bombeos en todo acuifero, seguido del sector AC-02
con un 16,3% (20,8 I/s) del total. Finalmente, se destacan los valores del Delta
Almacenamiento, el cual tiene una variacién positiva en promedio en el periodo 1990-
2020 para todos los SHAC, es decir, existe una entrada al flujo subterraneo desde el
almacenamiento (vaciamiento volumen almacenado) lo cual es consistente con el
aumento de extracciones y disminucién de recargas en el tiempo (ver Figura 5-1).

Tabla 5-2: Balance hidrico subterraneo por sector- periodo 1990-2020

Flujos (1/s) AC-01 |AC-02 [AC-03 | AC-04 | AC-05 | AC-06
Entradas Valor (1/s)

Recarga directa 8,5 10,8 7,9 7,0 65,4 6,2
Recarga lateral 22,3 3,2 0,0 0,9 2,0 0,0
Flujo pasante 0,0 29,4 0,0 48,6 53,8 11,3
Delta Almacenamiento (+) 1,9 15,2 2,8 11,3 18,6 7,6
Total entradas* 32,8 | 58,6 | 10,7 | 67,7 | 139,7 | 25,1
Salidas Valor (1/s)

Extracciones por pozos de bombeo 3,4 20,8 0,0 14,0 84,3 4,6
Demanda ambiental y descarga al mar 0,0 0,0 0,0 0,0 44,1 20,5
Flujo pasante 29,4 37,8 10,7 53,8 11,3 0,0
Delta Almacenamiento (-) - - - - - -
Total salidas* 32,8 | 58,6 | 10,7 | 67,8 |139,7 | 25,1
Error 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%

Fuente: Elaboracidn propia

*Nota: El total de entradas y salidas de flujos considera flujos pasantes internos entre sectores
acuiferos que no se ven reflejados en el balance general a nivel de acuifero, por lo que los valores
totales no son comparables y equivalentes.
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Figura 5-3: Esquema de balance por sector en la cuenca del rio Los Choros (1990-2020)

Fuente: Elaboracién propia
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En relacion con los niveles de agua subterranea, se observan en los distintos pozos de la
red de monitoreo niveles relativamente estables, con variaciones positivas de nivel en
algunos periodos influenciados por peaks de recarga. En otros, se aprecia tendencia
progresiva al descenso mas marcado hacia aguas arriba, en el sector de Punta Colorada,
disminuyendo hacia el sector de playa Los Choros, cuyas bajas de niveles estarian
condicionadas al aumento de la demanda en el sistema y con la baja recarga presente en
el sector.

Los graficos de las Figura 5-4, Figura 5-5, Figura 5-6 y Figura 5-7 muestran, para cada
sector, el detalle de los niveles simulados por el modelo hidrogeolégico numérico en
comparacién con aquellos medidos en la red de monitoreo de pozos. En términos
generales, se logra reproducir las tendencias de los niveles en el tiempo por sector
acuifero.

En el acuifero AC-02 (ver Figura 5-4), se observa que los niveles en la ultima década
tienen un marcado descenso, influenciado fuertemente por el aumento de bombeos en la
zona. En los niveles observados se alcanzan tasas de descensos importantes, de hasta
1,8 m/ano (2002-2020). En relacién con los niveles simulados en este acuifero, se tienen
tasas medias para el mismo periodo de 1,5 m/ano. De esta manera, se logra reproducir la
evolucion de los niveles en el tiempo, tanto en ascensos marcados por los peaks
intermitentes de recargas asociados a eventos extremos y también los descensos
sostenidos desde el afio 2002.

En el sector acuifero AC-03 (ver Figura 5-5) se tienen registros se niveles observados
desde el afio 2012 en adelante. En este periodo (entre 2012-2020), se alcanza una tasa
de ascenso promedio en los niveles observados de 0,18 m/afo. En cuanto a los niveles
simulados, en la misma ventana de tiempo se tiene una tasa media de descenso de 0,17
m/afo. Es decir, se logra representar la pendiente y tendencia de los niveles en el
tiempo. Ademas, se observa una tendencia al descenso en todo el periodo con una baja
estacionalidad.

En el caso del sector AC-05 (ver Figura 5-7), de acuerdo con los niveles observados se
tienen importantes descensos desde el afio 2013 en adelante, con tasas de descensos que
fluctian entre los 0,1 m/afio hasta 0,28 m/afo. En el mismo periodo, para los niveles
simulados se obtiene una tasa media de 0,2 m/afio. Por lo tanto, se logra reproducir de
buena manera la tasa en la ultima década.
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Figura 5-4: Resultados de calibracion del modelo numérico, sector AC-02, SHAC

Punta Colorada
Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 5-5: Resultados de calibracion del modelo numeérico, sector AC-03, SHAC
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Fuente: Elaboracidn propia
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Fuente: Elaboracién propia

El detalle de los niveles de agua subterraneo por pozos para el periodo histdrico se

presenta en el ANEXO H.8.

La Tabla 5-3 presenta un resumen de los estadisticos calculados para la calibracion de
niveles. EI NRMS obtenido para el periodo de calibracion de niveles es de 1,49%, lo cual
indica que la calibracion de niveles es aceptable, segin la guia de Modelacion del SEA

(2012).

Tabla 5-3: Resumen estadisticos de la calibracion

. Calibracion niveles
Parametro .
transiente
Numero de pozos 39,0
Numero de datos 3078,0
MAE (m) 3,3
RMS (m) 5,0
Rango de observaciones Max - Min (m) 337,5
NMAE (%) 0,99%
NRMS (%) 1,49%

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 5-8: Grafico dispersion de calibracién en régimen transitorio
Fuente: Elaboracién propia

La evaluacion del ajuste de la calibracion en régimen transiente, a partir de los
indicadores de bondad de ajuste o estadigrafos, balances hidricos y graficos de dispersion
mostrados anteriormente, indica que el modelo representa adecuadamente las tendencias
de descenso y recuperacion de niveles en las distintas zonas acuiferas y por lo tanto
constituye una herramienta adecuada para realizar evaluaciones para escenarios futuros.

5.1.2 Situacion proyectada
5.1.2.1 Seleccion de Modelo de Circulacion General

Los modelos de circulaciéon general CSIRO y CCSM4 fueron escogidos (seccién 2.4.3) para
ser analizados en cuanto al comportamiento de las forzantes meteoroldgicas de cada uno:
el modelo CSIRO posee sensibilidad climatica Baja Extrema, mientras que CCSM4, Baja
moderada (DGA, 2018). Segun la metodologia detallada en el acapite 3.4.7 del Anexo F,
se escogera el modelo que presente menor variacion entre el periodo histérico y futuro en
las precipitaciones.

Para cada una de las series mensuales de las subcuencas provenientes de los GCMs se

calcula su precipitacion acumulada anual. Posteriormente, se obtiene el promedio de los
periodos 1985-2015 y 2030-2060 para cada uno de los modelos globales. La variacidon
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promedio entre estos periodos corresponde a -5% aproximadamente en el caso de CSIRO
y -12% para CCSM4, como se observa en la Tabla 5-4:.

Tabla 5-4: Variacion de Precipitacion anual entre periodo 1985-2015 y 2030-
2060 en cada subcuenca, para cada GCM

Modelo CCsM4 CSIRO
URH/Ventana 30-60;85-15 30-60;85-15
AC_01 -12% -6%
AC_02 -12% -6%
AC_03 -13% -5%
AC_04 -11% -6%
AC_05 -13% -5%
AN_O1 -12% -5%
AN_02 -12% -5%
AN_03 -12% -6%
AN_04 -12% -5%
AN_05 -13% -5%
AN_06 -12% -6%
AN_07 -13% -5%
AN_08 -12% -5%
AN_09 -13% -5%
AN_10 -13% -5%
AN_11 -12% -5%

Fuente: Elaboracidn propia.

De acuerdo con los resultados presentados, se puede notar que el modelo CSIRO
corresponde al modelo de menor descenso de precipitaciones para el periodo futuro, por
lo cual es elegido para representar el escenario base (EB) de cambio climatico en funcion
a la metodologia expuesta en la seccién 3.4.7 del Anexo F, que busca un cambio
moderado en las forzantes meteoroldgicas respecto a la situaciéon actual, y evitando
soluciones exageradas respecto al déficit hidrico esperado en la cuenca.

Luego de esto, el mismo escenario base se utilizard como raiz para la evaluacion de dos
escenarios de gestion, que se analizardn con el objetivo de disminuir el déficit de
demanda de agua identificado en el escenario base, de existir. En primer lugar, se
confecciona un caso con iniciativas que buscan gestionar la oferta de agua (escenario 1,
gestidon de la oferta), mientras que el segundo se relaciona con gestionar la demanda de
agua (escenario 2, gestion de la demanda).

A continuacién, se describe el escenario base, con los supuestos considerados y los

resultados obtenidos, para luego desarrollar y analizar los resultados de los escenarios
con gestién.
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5.1.2.2 Escenario base

Con el objetivo de evaluar la condicién proyectada sin gestion, se construye un escenario
base, que cuantifique el cambio climatico mediante un modelo (MCG) que genere una
leve disminucion en precipitaciones (similar a condicion actual), y que proyecte un
crecimiento en la demanda de la cuenca segun diversos supuestos, detallados en el
capitulo 3 del presente informe. La Tabla 5-5 resume las condiciones de simulacion del
escenario base (EB), dada la elecciéon del MCG CSIRO-Mk-6-0 como representativo del
cambio climatico para la evaluacidon de escenarios del PEGH Los Choros.

Tabla 5-5: Definiciones de escenario base modelado

ESCENARIO CC Periodo OBS
EB Ene 2021 - Dic 2050
Forzantes Ene 2021 - Dic 2050 BH MCG CSIRO

Proyectadas desde 2021 para analizar la
respuesta del sistema en términos de
sustentabilidad de acuiferos y cumplimiento
de demandas

Demandas Ene 2021 - Dic 2050

Fuente: Elaboracién propia

Dada la configuracidon anterior, no se realizan cambios en la estructura topoldgica del
modelo WEAP. Por otro lado, la Tabla 5-6 resume las consideraciones generales del
modelo numérico hidrogeoldgico (MODFLOW) para el escenario base, en lo que respecta a
forzantes, demandas e iniciativas implementadas.

La implementacion de las acciones en la gestion de demandas en el modelo
hidrogeoldgico numérico solo considera un cambio en las series de recarga y extracciones
ingresadas.

Tabla 5-6: Resumen antecedentes implementacion del modelo numeérico
escenario base

item Descripcion

Periodo de modelacién enero 2021 - diciembre 2050
Periodos de stress 360 SP

Forzantes 2021-2050 MCG CSIRO
Demandas 2021 -2050 Proyeccion de demandas a 2050
Escala Mensual

Zonas de Balance SHAC

Fuente: Elaboracidn propia

5.2 RESULTADOS ESCENARIO BASE

5.2.1 Balance hidrico general

En lo que respecta al sistema subterrdaneo de la cuenca, en la Tabla 5-7 se presentan los
resultados del balance hidrico general promedio para el periodo 2021-2050. Las entradas
de flujo al sistema subterrédneo estan definidas por la recarga directa y recargas laterales
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definidas previamente. Por otra parte, las salidas del sistema subterraneo corresponden a
las extracciones por pozos de bombeo, demanda ambiental del borde costero, descarga al
mar y demanda del humedal. En el caso especial del almacenamiento del sistema
subterraneo, este actlia como un gran reservorio que compensa las diferencias entre las
entradas vy las salidas de flujo subterraneo; por lo que es capaz de aportar agua desde el
volumen almacenado (vaciamiento del volumen almacenado) cuando las salidas de flujo
subterraneo (o demandas) son superiores las entradas (oferta), lo que implica un “Delta
Almacenamiento positivo”. En el caso contrario, cuando la magnitud de las entradas es
superior a las salidas, el volumen almacenado recibe el flujo remanente (recarga del
volumen almacenado) y se habla de un “delta almacenamiento negativo” pues hay una
salida de flujo subterraneo sobrante hacia el volumen almacenado.

De manera de tener una visiéon integral de las componentes que forman el balance hidrico
subterraneo, en la Figura 5-9 se presentan las series de dichas variables en funcién del
tiempo para el periodo de modelacion a nivel de cuenca.

Tabla 5-7: Balance hidrico general del modelo para escenario base (2021-2050)

Entradas Valor (1/s)
Recarga directa 173,5
Recarga lateral 29,0
Delta Almacenamiento (+) 70,9
Salidas Valor (1/s)
Extracciones por pozos de bombeo 251,1
Demanda ambiental y descarga al mar 22,4
Total entradas 273,4
Total salidas 273,5
Error 0,0%

Fuente: Elaboracién propia.

El detalle de las series de flujos del balance de agua subterrdneo para el Escenario Base
se presenta en el ANEXO H.7.
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Figura 5-9: Balance hidrico general del modelo Escenario Base, periodo 2021-
2050

Fuente: Elaboracién propia.

A modo comparativo, la variacion promedio en |/s y porcentual entre el modelo de
escenario base (2021-2050) y el periodo histérico (periodo 1990-2020), se ilustra en la
Tabla 5-8. El flujo por recarga directa al sistema aumenta cerca de un 64% (67,8 I/s
aprox.) respecto a la recarga ingresada en el periodo histérico (1990-2020). Esto tiene
relacion con el aumento de la recarga en los sectores de riego, asociada al incremento en
el area regada (60% aprox. Entre periodo histdrico y futuro).

Por otro lado, las extracciones, con respecto al periodo histérico (promedio), aumentan
en un 98,2%. En cuanto a la variacién entre diciembre 2020 y diciembre 2050, las
extracciones pasan de 205,8 I/s a 269,6 I/s, aumentando asi un 31%. En cuanto a la
demanda del humedal, demanda ambiental y descargas del borde costero hacia el mar,
se proyecta una disminucién del 62,5% (equivalente a 40,4 I/s).
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Tabla 5-8: Variacion en I/s y % entre el escenario base y simulaciéon periodo
histérico (1990-2020)

Histérico (1990-

Caso Base (2021-2050)

Variacion

2020)
Entradas (1/s) (1/s) %
Recarga directa 105,7 173,5 +64,1%
Recarga lateral 28,4 29,0 +2,2%
Delta Almacenamiento (+) 57,2 70,9 +23,9%
Salidas (1/s) (1/s) %
Extracciones por pozos de bombeo 126,7 251,1 +98,2%
Demanda ambiental y descarga al mar 64,7 22,4 -65,4%
Total entradas 191,3 273,4 +42,9%
Total salidas 191,4 273,5 +42,9%
Error 0,0% 0,0% 0,0%
Historico (1990- | Escenario Base (2021- Variacién
2020) 2050)

Entradas (1/s) (1/s) %
Recarga directa 105,7 173,5 +64,1%
Recarga lateral 28,4 29,0 +2,2%
Delta Almacenamiento (+) 57,2 70,9 +23,9%
Salidas (1/7s) (1/s) %
Extracciones por pozos de bombeo 126,7 251,1 +98,2%
Demanda ambiental y descarga al mar 64,7 22,4 -65,4%
Total entradas 191,3 273,4 +42,9%
Total salidas 191,4 273,5 +42,9%
Error 0,0% 0,0% 0,0%

Fuente: Elaboracidn propia.

El modelo muestra una adecuada convergencia numérica, donde el error de balance es
inferior al 1%, cumpliendo con el criterio de error maximo (<1%) expuesto en la Guia
para el uso de modelos de aguas subterraneas en el SEIA (SEA, 2012).

5.2.2 Balance hidrico por SHAC

El balance hidrico por SHAC para el escenario base puede encontrarse en la seccion

8.1.3.3 del Anexo H.

5.2.3 Niveles de agua subterranea

En general, los niveles de agua subterrdnea simulados para el periodo de modelacién
2021-2050 en los puntos donde se ubican los pozos de la red de monitoreo muestran un

comportamiento similar de niveles en un mismo SHAC.
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Los graficos de las Figura 5-10, Figura 5-11 y Figura 5-12 ilustran, para cada sector que
cuenta con ubicacion de pozos de la red de monitoreo, la evolucion temporal de los
niveles simulados en el periodo 2021-2050 para el Escenario Base. Se observan
variaciones positivas de nivel en algunos periodos influenciados por peaks de recarga. No
obstante, el comportamiento general es una tendencia sostenida al descenso, cuyas bajas
de niveles parecen estar condicionadas por el aumento de la demanda y extracciones en
el sistema.

Las tasas de variacion promedio de los pozos por SHAC entre la cota nivel (msnm) del
periodo diciembre 2020 y diciembre 2050 se muestran en la Tabla 5-9.

En el sector AC-02, se presenta la tasa de descenso (m/afio) mas desfavorable en el
periodo, con un promedio de 0,77 m/afio entre 2021-2050 y de 1,15 m/afo entre 2021-
2040. Esta situacion es consistente con respecto a las tasas del periodo histérico para
este sector acuifero, donde en la Ultima década se alcanzaba una tasa de 1,4 m/afio
(2002-2019), por lo tanto, se mantiene la tendencia a la baja y el importante efecto de
los bombeos en la zona. En cuanto al sector acuifero AC-03 se proyecta una tasa de
descenso promedio en el tiempo de 0,22 m/afio, manteniendo la misma tasa de descenso
en los niveles respecto al periodo historico (1990-2020). En cuanto al sector acuifero AC-
04, la tasa de descenso proyectada para el periodo 2021-2050 es de 0,33 m/afo, la cual
se ve aumentada respecto al periodo histérico, donde se alcanzaban tasas de entre 0,2 a
0,3 m/afio. Finalmente, para el sector AC-05, se obtiene una tasa proyectada media de
0,27 m/afio. Esta tasa es consistente con la tendencia que se tenia en el periodo
historico, donde se alcanzaban tasas entre 0,1 m/afio y 0,28 m/afo.

En términos generales, se observa que, si bien los descensos medios aumentan en la
proyeccion 2021-2050 (con respecto a condicidn historica), las tasas y pendientes se
mantienen con respecto a la situacidon actual, obteniéndose descensos de la napa
subterranea al largo plazo (2050) que van desde los 6m en el AC-05 hasta 23 m en el
sector acuifero AC-02. De este modo, si bien no se acentla, si se mantiene la tendencia
historica en cuanto a tasas de descenso en los niveles y el vaciamiento del acuifero.
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Figura 5-10: Cota niveles de agua subterraneas (msnm) en AC-03, SHAC Los
Choros Altos, periodo 2021-2050

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-11: Cota niveles de agua subterraneas (msnm) en sector AC-04, SHAC
Los Choros Altos, periodo 2021-2050

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5-12: Cota niveles de agua subterraneas (msnm) en sector AC-05, SHAC

Los Choros Bajos, periodo 2021-2050
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5-9: Tasas de variacion de niveles en el periodo 2021 - 2050 para Caso

Base
Acuifero SHAC Tasa de variacion
(m/ano) *
AC-01 Tres Cruces -
AC-02 Punta Colorada (-) 0,77
AC-03 (-) 0,22
Los Choros Altos
AC-04 ' (-) 0,33
AC-05 Los Choros Bajos (-) 0,27
AC-06 Playa Los Choros -

Fuente: Elaboracién propia
* Nota: Valores de variacion positivos (negativos) indican un aumento (descenso) de la cota de nivel para fin del
periodo (diciembre 2050) respecto al nivel en la condicidn inicial (enero 2021)

5.2.4 Brechas

Se define la brecha en el presente estudio, como el déficit de recurso hidrico para suplir la
demanda, ya sea ésta segun su naturaleza (consumo humano, agricultura, mineria, etc.)
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0 segun su ubicacién (cuanta agua falta por sector, como por ej. Por SHAC). Dadas las
caracteristicas de las fuentes de abastecimiento, la brecha es generada exclusivamente
por pérdidas de eficiencia de extracciones subterraneas, por lo que cuando se habla de
brecha, se debe considerar que implicitamente se refiere a un déficit asociado a la fuente
subterranea.

El detalle de brechas por uso (APR, Riego, Mineria/Industrial) se tiene en la seccién 8.2.1.
del Anexo H. En este acapite se ilustra la demanda y brecha total para la cuenca del rio
Los Choros.

5.2.4.1 Demanda y brecha total

En la Tabla 5-10 se observa la demanda total promedio, para el periodo historico y el
escenario base modelado, bajo la forzante CSIRO-Mk-6-0. Se puede notar que el SHAC
con mayor demanda en ambos periodos corresponde al de Los Choros Bajos, asociado al
uso agricola del sector, seguido del SHAC Punta Colorada, en donde domina el uso
industrial. La proyeccion indica un crecimiento de la demanda promedio de un 111%
(4,64 Hm3/ano), con los mayores aumentos distribuidos en las zonas mencionadas en el
parrafo anterior.

Tabla 5-10: Demanda total promedio periodo histérico 1991-2020 y escenario
base 2021-2050

Demanda Total 2021-2050
(Hm3/afo) 1991-2020 EB
Tres Cruces 0,11 0,70
Punta Colorada 0,67 1,44
Los Choros Altos 0,45 0,75
Los Choros Bajos 2,80 5,20
Playa Los Choros 0,15 0,73
Total 4,18 8,82

Fuente: Elaboracién propia.

El caudal de extraccion total presenta brechas de demanda para el periodo histérico
modelado (Tabla 5-11) asociadas al uso agricola en el SHAC Los Choros Bajos,
cuantificadas en 0,1 Hm3/afio. Se debe sefialar en este punto que, si bien el modelo no
determina una brecha de demanda para el SHAC Los Choros Altos en el periodo histérico,
se identifica en terreno una problematica de abastecimiento asociada a los APR de El
Trapiche y La Higuera (ubicados en el mencionado SHAC), los cuales en los dltimos 5
afios han comenzado a presentar mermas de disponibilidad (baja de productividad en sus
pozos), lo que ha generado la necesidad de suplir la demanda remanente con apoyo de
camiones aljibe municipales que extraen agua desde un pozo con DAA otorgados a la
municipalidad de La Higuera, ubicado en la localidad de Punta Colorada.

Se pudo verificar en terreno que los camiones -de 15.000 Its. De capacidad- realizan 3
cargas al dia de lunes a viernes. Esto se traduce en un volumen de aprox. 11.730 m3/afo
(0,01 Hm3/afio, 0,37 I/s), que representa la brecha estimada actual, resumida también en
la Tabla 5-11.
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Para el escenario base, en tanto, se proyecta una brecha total promedio de 0,85 Hm?3/afo
(27 I/s), cuyo valor responde a la suma de las brechas agricola (0,66 Hm3/afio o 21 I/s),
de agua potable rural (0,16 Hm3/ano o 5 I/s) e industrial (0,03 Hm3/afio 0 1 I/s).

En términos de su evolucién temporal, se puede observar en la Figura 5-13 que esta
brecha total alcanza un maximo de 1,7 Hm3/afio (55 I/s) para el afo 2050.

Tabla 5-11: Brecha total promedio periodo historico 1991-2020 y escenario base

2021-2050

Brecha Total Naturaleza 1991-2020 2021-2050
(Hm3/afio) de la Brecha EB
Tres Cruces N/A 0,00 0,00
Punta Colorada Industrial 0,00 0,03
Los Choros Altos APR 0,01* 0,16
Los Choros Bajos Riego 0,10 0,66
Playa Los Choros N/A 0,00 0,00

Total 0,10 0,85

Fuente: Elaboracion propia.
*: brecha estimada al afio 2020 para APR en el SHAC Los Choros Altos

Brecha Total Cuenca Rio Los Choros
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< 1.50 ——1990-2020
3
m
g 1.00 EB 2021-2050
1+
K =
3
@ 0.50
0.00

1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038 2042 2046 2050

Figura 5-13: Evolucion temporal brecha total periodo histérico 1991-2020 y
escenario base 2021-2050
Fuente: Elaboracién propia.

En funcidon a lo anterior, se tiene una disminucion de la cobertura global promedio
respecto al periodo histérico, pasando de un 97% a un 90%, como se observa en la Tabla
5-12. A escala de SHAC, la mayor pérdida porcentual de cobertura corresponde al SHAC
Los Choros Altos, donde tal brecha se asocia a una pérdida de eficiencia de los APR del

sector.
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Tabla 5-12: Cobertura total promedio periodo histérico 1991-2020 y escenario
base 2021-2050

Cobertura Total (%) 1991-2020 202];:050
Tres Cruces 100% 100%
Punta Colorada 100% 98%
Los Choros Altos 100% 79%
Los Choros Bajos 96% 87%
Playa Los Choros 100% 100%
Total 97% 90%

Fuente: Elaboracidn propia.

5.2.5 Sustentabilidad del recurso hidrico

A continuacion, se analizan los criterios que permiten verificar la sustentabilidad de la
explotacion acuifera en cada SHAC. El detalle de la metodologia para cada criterio de
sustentabilidad definido se presenta en la seccién 3.7.6 del ANEXO F. Cabe destacar que
el Criterio 2: Interferencia rio acuifero no aplica en el acuifero analizado en el presente
estudio, debido a que no existe escorrentia superficial. Adicionalmente se establece que el
criterio 5 no es analizado en este estudio, ya que todos los SHAC de cabecera de cuenca
se encuentran cerrados por lo que no aplica este criterio. El funcionamiento de los SHAC
de Los Choros Bajo y Playa Los Choros, que aun se encuentran abiertos, no poseen
funcionamiento dependiente de los otros sectores, por lo que tampoco aplicaria este
criterio.

i. Criterio 1A: Descenso maximo de la napa

Se realizd un analisis de los niveles en el tiempo para los puntos de monitoreo, a nivel de
SHAC, definidos en la seccion 8.3.1 del Anexo H. Para evaluar el criterio, en primer lugar,
se calculd la variacion entre la cota de nivel inicial de referencia (dic 2020) y la cota al
final del periodo (dic 2050) para obtener las tasas de ascenso/descenso por SHAC. La
evaluacion del Criterio 1A, el cual establece un descenso maximo de la napa de 1 metro,
se presenta en la Tabla 5-13.

Tabla 5-13: Descenso maximo de napa, Caso Base

SHAC i:;::’iez;l I:ilr‘nlaell Variaﬂcién en 30 | Cumplimiento criterio
(msnm)* | (msnm)* anos (m) (<1 m)
Tres Cruces - - - -
Punta Colorada 320,6 297,5 -23,1 No cumple
Los Choros Altos 230,9 222,6 -8,3 No cumple
Los Choros Bajos 42,5 35,9 -6,5 No cumple
Playa Los Choros - - - -

Fuente: Elaboracién propia.
Es relevante destacar que en el SHAC de Punta Colorada en el periodo histérico se

alcanzaba una profundizacién del nivel estatico de hasta 16 m entre 2002-2020 (tasa de
descenso de 1,8 m/afio). Por otra parte, en el Escenario Base esta situacion se mantiene
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con tasas de 1,15 m/afio entre 2021-2040, marcando el importante efecto de los
bombeos en esta zona.

Caso similar ocurre para Los Choros Altos y Los Choros Bajos, donde se arrastra la
condicién de descenso del periodo histérico, manteniendo tasas similares en el periodo
futuro de simulacién, respecto al periodo historico.

De acuerdo con los descensos se ve que, en el Escenario Base, ningin SHAC cumple con
el Criterio 1A de Sustentabilidad.

ii. Criterio 1B: Volumen sustentable

Utilizando la cota del nivel fredtico en cada celda, asi como sus dimensiones y porosidad,
se calculd el volumen inicial (dic 2020) almacenado en cada SHAC. Luego, empleando la
variacion de almacenamiento en el periodo dic 2020 - dic 2050, se obtuvo el volumen
almacenado en los afios de interés. La evaluacion del Criterio 1B, el cual establece una
disminucién maxima del volumen almacenado de 5%, se presenta en la Tabla 5-14.

Tabla 5-14: Variacion de volumen almacenado, Escenario Base

SHAC ] _V_olumen Volumen final Variecién en 30 Ct_Jm|:_)Iimiento
inicial (Mm3) (Mm3) anos (%) criterio (<5%)
Tres Cruces 79,0 79,6 -0,7% Cumple
Punta Colorada 76,3 59,1 22,5% No cumple
Los Choros Altos 365,9 340,1 7,1% No cumple
Los Choros Bajos 78,7 62,8 20,2% No cumple
Playa Los Choros 41,6 30,0 28,0% No cumple

Fuente: Elaboracién propia.

Asi se ve que, en el Escenario Base, solo el SHAC de Tres Cruces cumple con el Criterio
1B de Sustentabilidad.

iii.Criterio 3: Satisfaccion de la demanda

Utilizando el caudal en los pozos que el modelo indica que es factible extraer flujo en la
ventana de tiempo 2021-2050 para cada sector hidrogeoldgico, se realiza una
comparacién de los valores promedios de flujo (2021-2050), con el caudal impuesto como
demanda. La evaluaciéon del Criterio 3, el cual establece una extraccion minima de un
95% del caudal ingresado como demanda al modelo, se detalla en |la Tabla 5-15.
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Tabla 5-15: Satisfaccion de demanda, Escenario Base

SHAC % Satisfaccién C_um_plimiento
Demanda criterio (>95%)
Tres Cruces 100% Cumple
Punta Colorada 98% Cumple
Los Choros Altos 78% No cumple
Los Choros Bajos 86% No cumple
Playa Los Choros 100% Cumple

Fuente: Elaboracidn propia.

En cuanto a la satisfaccion de demanda a escala de SHAC, la menor satisfaccion de
demanda ocurre en SHAC Los Choros Altos, asociado a una pérdida de eficiencia, en
particular, a los APR del sector. Por otra parte, la satisfaccion de demanda en Los Choros
Bajos (86%) se debe principalmente a la perdida de eficiencia asociada al uso agricola en
el SHAC.

De esta forma, en el Escenario Base sé6lo los SHAC de Tres Cruces, Punta Colorada y
Playa Los Choros cumplen con el Criterio 3 de Sustentabilidad.

iv.Criterio 4: Pozos secos

Utilizando el nUmero de pozos totales por SHAC que tienen caudal de extraccion asociado
en la ventana de tiempo analizada (2021-2050) y la condicién de estos al final del periodo
de simulacién (diciembre 2050), se analiza el porcentaje de pozos desconectados o
colgados del sistema subterraneo. La evaluacion del Criterio 4, que establece que no debe
haber mas de un 5% de pozos secos por SHAC al final del periodo, se detalla en la Tabla
5-16.

Tabla 5-16: Porcentaje de pozos secos, Escenario Base

, Namero ..
Numero Pozos Secos Cumplimiento

SHAC poOzos secos -
pozos (2021) (2050) (%) criterio
Tres Cruces 4 0 0% Cumple
Punta Colorada 11 0 0% Cumple
Los Choros Altos 27 0 0% Cumple
Los Choros Bajos 44 0 0% Cumple
Playa Los Choros 14 0 0% Cumple

Fuente: Elaboracién propia.
* Nota: Se considera en el total exclusivamente los pozos que tienen extracciones de caudal asociadas.

Asi, se ve que, en el Escenario Base, todos los SHAC cumplen con el Criterio 4 de
Sustentabilidad.
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v. Resumen cumplimiento Criterios de Sustentabilidad

Considerado el no cumplimiento del Criterio 1A y 1B en casi todos los SHAC analizados,
se estima que actualmente ningun sector de la cuenca del rio Los Choros presenta una
explotacion sustentable que cumpla con los criterios establecidos.

Por otra parte, es importante destacar el cumplimiento del Criterio 4 en todos los
sectores, referido a % de pozos secos al fin del periodo.

En la Tabla 5-17 se presenta un resumen del cumplimiento de los Criterios de
Sustentabilidad detallados previamente, a nivel de SHAC.

Tabla 5-17: Resumen cumplimiento Criterios de Sustentabilidad, Escenario Base

SHAC Criterio 12 | Criterio 1B | Criterio 2 | Criterio 3 | Criterio 4
Tres Cruces - Cumple No aplica Cumple Cumple
Punta Colorada No cumple | No cumple | No aplica Cumple Cumple
Los Choros Altos No cumple | No cumple | No aplica No cumple Cumple
Los Choros Bajos No cumple | No cumple | No aplica No cumple Cumple
Playa Los Choros - No cumple | No aplica Cumple Cumple

Fuente: Elaboracién propia.
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5.2.6 Indicador hidrico

Para la evaluacion de la brecha hidrica se han desarrollado Indicadores Hidricos por
cuenca, denominados indicadores para la Sustentabilidad de acuiferos. Estos indicadores
corresponden a aquellos criterios que componen la sustentabilidad de acuiferos, por lo
tanto, se evaluara en los escenarios de gestion de variacidon de napa, volumen de acuifero
y satisfaccion de demanda. El objetivo de este indicador hidrico corresponde a tener una
referencia visual y esquematica de la situacién general del sistema y sus brechas, tanto
de uso del recurso como de la sustentabilidad acuifera.

El detalle del calculo de cada componente del indicador hidrico se encuentra en la seccion
8.4. del Anexo H. A grandes rasgos, el objetivo es identificar la razén de cambio de las
componentes respecto a su condicion actual o promedio histoérica.

En la Figura 5-14 se presentan los Indicadores Hidricos de cada SHAC en el escenario
base. Se observa que el indicador con mayores cambios corresponde a la recarga, la que
aumenta hasta en 47% (147% en total respecto del periodo historico) en Tres Cruces. Lo
anterior, se debe principalmente al aumento de la recarga por riego.

En Los Choros Altos es posible notar que tanto la demanda total, como la demanda de

APR no es satisfecha en el escenario futuro, con una brecha de 0,16 Hm3. En la Figura
5-15 se presenta el grafico con indicadores hidricos para la cuenca Rio Los Choros.
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Figura 5-14: Indicadores hidricos de cada SHAC en Caso Base
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5-15: Indicadores hidricos Cuenca Rio Los Choros en Caso Base.
Fuente: Elaboracién propia.

5.3 ESCENARIOS DE GESTION ESPECIFICOS

Los escenarios de gestion especificos corresponden a iniciativas identificadas en trabajo
conjunto con DGA, en base a la informacion recabada en las reuniones de Participaciéon
Ciudadana (PAC) (detalles en apartado 2.8 del informe final y Anexo I). De esta forma, en
base a la informacion disponible por actores de la cuenca y entidades publicas, fue posible
definir dos escenarios:

e Escenario 1 (E1) - Gestion de la oferta: Involucra recarga artificial de acuiferos
mediante barreras transversales al escurrimiento e implementacion de fuentes
alternativas.

e Escenario 2 (E2) - Gestién de la demanda: Considera tecnificacién del riego en
sector de Los Choros, y reutilizacion de aguas grises.

Los siguientes apartados describen, en primera instancia, en qué consiste Ia
implementaciéon de estos escenarios para, posteriormente, proporcionar un diagnostico
técnico en términos del beneficio que cada alternativa representaria para la cuenca, de
acuerdo con los resultados obtenidos con el modelo desarrollado.

Los escenarios de gestion (E1, E2), consideran como modelo base el escenario base,
definido en la secciéon 5.1.2.2, sumando las iniciativas propias de cada escenario. En
funcion a lo anterior, se resumen en la Tabla 5-18 los escenarios de gestion
desarrollados, en cuanto a forzantes, demandas e iniciativas.
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Tabla 5-18: Descripcion de escenarios de gestion

item Descripcién

Ene 1989 — Dic 2050
(1989-2020 corresponde a modelo calibrado)

Periodo de modelacion

Periodo de evaluacion Ene 2021 - Dic 2050
Forzantes Ene 2021 — Dic 2050 MCG CSIRO
Demandas Ene 2021 — Dic 2050 Proyeccién de demandas a 2050
Escala Diaria

Zonas de Balance SHAC

Recarga artificial SHAC Punta Colorada, SHAC Los Choros Altos, SHAC Los Choros
Bajos (desde afio 2026)
Fuentes adicionales: Planta desalinizadora y captacidn desde atrapanieblas (desde
afio 2032)

Iniciativa desarrollada E1

Tecnificacién de riego en SHAC Los Choros Bajos (desde afo 2026)

Iniciativa desarrollada E2 - —
Reutilizacion de aguas grises para riego (desde afio 2032)

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.1 Escenario 1: Gestion de la oferta

Como se menciond en la seccién 5.3, este escenario (E1) considera las siguientes
acciones:
e Recarga artificial de acuiferos mediante barreras transversales al escurrimiento
e Implementacién de fuentes alternativas:
o Planta desalinizadora
o Captacion desde atrapanieblas

La localizacion de las iniciativas anteriormente mencionadas se ilustra en la Figura 5-16.

La recarga artificial de acuiferos en este caso considera la construccion de barreras
transversales al escurrimiento superficial (Figura 5-17), las cuales detienen el agua para
favorecer la infiltracion a través del lecho del rio, mejorando el almacenamiento en
acuiferos no confinados (CNR, 2020). Lo anterior mejora la infiltracién natural del rio,
infiltrando parte del exceso de caudal cuyo destino usual es desembocar en el mar.
Particularmente, el aporte de esta iniciativa fue estimado en una recarga adicional de 60
I/s aproximadamente.

Este método de recarga se considera una forma rentable de aumentar la recarga en rios
intermitentes -como es el caso del rio Los Choros-, creando una serie de barreras o
represas pequefas (CNR, 2020). La iniciativa, dadas sus caracteristicas, se proyecta en el
mediano plazo y se modela en el presente escenario a partir del afio 2026.
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Fuente: Elaboracién propia.

LEYENDA

@  Iniciativas de escenario de gestion de oferta (E1)
Asentamientos

. Localidades principales

®  Capital Comunal
Hidrografia
Rio

———— Estero

- Quebrada

Limites Administrativos

—-— Limite Regional

—-—- Limite Comunal
[] cuenca del rio de Los Choros
D Cuenca Costera

Datos Geodésicos y Cartograficos:
Datum
Proyeccién UTM Huso 19 Sur

0 5 10 20 30

Figura 5-16: Localizacion de iniciativas para Escenario 1
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Figura 5-17: Ejemplo esquematico de estanques o barreras de percolacion
Fuente: CNR (2020)

En paralelo, se considera la implementacién de fuentes alternativas, que incluyen la
construccién y puesta en operacion de una planta desalinizadora, sumado a
infraestructura que permita captar agua de niebla (atrapanieblas). La fuente adicional
modelada considera un caudal de 77 |/s, cuyo valor fue determinado de la diferencia
entre la recarga y extraccién total para el periodo 1990-2020, a nivel de cuenca.

La iniciativa, dadas sus caracteristicas, se proyecta en el largo plazo y se modela en el
presente escenario a partir del afio 2032. Los detalles de la modelacién en WEAP se
pueden encontrar en el acapite 8.5.1. del Anexo H.

En relaciéon con la modelacion numérica en MODFLOW, el escenario 1 considera como
modelo base el Escenario Base descrito en la seccion 5.1.2.2, incorporando las iniciativas
propias del escenario. La Tabla 5-19 resume las consideraciones generales del escenario
de gestion de oferta desarrollado, en lo que respecta a forzantes, demandas e iniciativas
implementadas.

La implementacion en el modelo hidrogeoldgico numérico de la medida de gestidon
relacionada a la recarga artificial por barreras desde el afio 2026 hasta el fin del periodo
(2050) considerd una sub-zonificacion de la superficie de recarga de rio para los acuiferos
afectados por esta medida. Estos son, AC-02 de Punta Colorada, AC-04 de Los Choros
Altos y el AC-05 de Los Choros Bajos. El detalle de la zonificacién se puede encontrar en
la seccién 6.2.3 del Anexo H.
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Tabla 5-19: Resumen antecedentes implementaciéon del modelo numérico
Escenario 1

Item Descripcion
Periodo de modelacion enero 2021 - diciembre 2050
Periodos de stress 360 SP
Forzantes 2021-2050 GCM CSIRO
Demandas 2021 -2050 Proyeccion de demandas a 2050
Escala Mensual
Zonas de Balance SHAC
Iniciativa de_:s_a_rrollada_ E1 - Sub-zonificacion tramos de recarga de rio
Recarga artificial (periodo 2026-2050)

Fuente: Elaboracidn propia.

5.3.1.1 Balance hidrico general

En lo que respecta al sistema subterraneo de la cuenca, en la Tabla 5-20 se presentan los
resultados del balance hidrico general promedio para el periodo 2021-2050 del Escenario
1: Gestion de la oferta. Las entradas de flujo al sistema subterraneo estan definidas por
la recarga directa y recargas laterales, definidas previamente. Por otra parte, las salidas
del sistema subterraneo corresponden a las extracciones por pozos de bombeo, demanda
ambiental del borde costero, descarga al mar y demanda del humedal. En el caso especial
del almacenamiento del sistema subterraneo, este actia como un gran reservorio que
compensa las diferencias entre las entradas y las salidas de flujo subterraneo; por lo que
es capaz de aportar agua desde el volumen almacenado (vaciamiento del volumen
almacenado) cuando las salidas de flujo subterrdaneo (o demandas) son superiores las
entradas (oferta), lo que implica un “Delta Almacenamiento positivo”. En el caso
contrario, cuando la magnitud de las entradas es superior a las salidas, el volumen
almacenado recibe el flujo remanente (recarga del volumen almacenado) y se habla de
un “delta almacenamiento negativo” pues hay una salida de flujo subterraneo sobrante
hacia el volumen almacenado.
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Figura 5-18: Balance hidrico general del modelo Escenario 1, periodo 2021-2050
Fuente: Elaboracidn propia.

5.3.1.2 Balance hidrico por SHAC

El balance hidrico por SHAC para el escenario 1 puede encontrarse en la secciéon 8.5.1.3.
del Anexo H.

5.3.1.3 Niveles de agua subterranea

En general, los niveles de agua subterrdnea simulados para el periodo de modelaciéon
2021-2050 en los puntos donde se ubican los pozos de la red de monitoreo muestran un
comportamiento similar de niveles en un mismo SHAC.

Los graficos de las Figura 5-19, Figura 5-20 y Figura 5-21 ilustran, para cada sector que
cuenta con pozos de la red de monitoreo, la evolucion temporal de los niveles simulados
en el periodo 2021-2050 para el Escenario 1. Se observan variaciones positivas de nivel
en algunos periodos influenciados por peaks de recarga. No obstante, el comportamiento
general es una tendencia sostenida al descenso, cuyas bajas de niveles parecen estar
condicionadas por el aumento de la demanda y extracciones en el sistema.
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Producto de las medidas de gestién implementadas, en particular para el SHAC de Los
Choros Bajos, se nota un leve aumento de los niveles en el tiempo y una recuperacion de
la napa subterranea.

A modo comparativo y para ver los efectos de las medidas implementadas en el Escenario
1, en la Tabla 5-22 se presentan las tasas de variacion promedio de los pozos por SHAC
entre la cota nivel (m s.n.m) del periodo diciembre 2020 y diciembre 2050 para el
Escenario Base y Escenario 1. Producto de las medidas de gestion implementadas, se
nota una variacion en las tasas de descenso de los niveles en el tiempo respecto al
Escenario Base en todos los SHAC. En particular para el SHAC de Punta Colorada (AC-02)
y Los Choros Bajos (AC-05) se observa una variacién significativa, pasando a tener una
tasa de ascenso para el final del periodo. Lo anterior implicaria una disminucién del
vaciamiento del acuifero en el tiempo y el ascenso de niveles en la napa.

Cota nivel (msnm)
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Figura 5-19: Cota niveles de agua subterraneas (msnm) en AC-03, SHAC Los
Choros Altos, periodo 2021-2050

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5-20: Cota niveles de agua subterraneas (msnm) en sector AC-04, SHAC
Los Choros Altos, periodo 2021-2050

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-21: Cota niveles de agua subterraneas (msnm) en sector AC-05, SHAC

Los Choros Bajos, periodo 2021-2050
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 5-22: Tasas de variacion de niveles en el periodo 2021 - 2050 para
Escenario 1

. Tasa de variacion (m/afio) * | Variacion
Acuifero SHAC Escenario 1 Caso Base (m/aiio)
AC-01 Tres Cruces - - -
AC-02 Punta Colorada (-) 0,01 (-) 0,77 (+) 0,76
AC-03 (-) 0,18 (-) 0,22 (+) 0,04
AC-04 Los Choros Altos () 0,17 (-) 0,33 (+) 0,16
AC-05 Los Choros Bajos (+) 0,09 (-) 0,27 (+) 0,36
AC-06 Playa Los Choros - - -

Fuente: Elaboracién propia.
* Nota: Valores de variacion positivos (negativos) indican un aumento (descenso) de la cota de nivel para fin del
periodo (diciembre 2050) respecto al nivel en la condicién inicial (enero 2021)

5.3.1.4 Brechas

El cambio en la brecha de demanda por SHAC vy total, ocasionado por la gestién de la
oferta, se ilustra en la Tabla 5-23. La brecha de demanda industrial en Punta Colorada
desaparece, mientras que en el caso de Los Choros Altos -cuya brecha en el escenario
base corresponde a uso de APR- es disminuida a 0,01 Hm3/afio (0,3 I/s aprox.).

El mayor déficit, asociado al SHAC Los Choros Bajos, es mejorado en 0,35 Hm3/afio,
aumentando su cobertura de 87% a 94%, como se observa en la Tabla 5-24. A escala de
cuenca, en tanto, la cobertura aumenta de 90% a 96%.

Tabla 5-23: Brecha total promedio escenario base y escenario 1 (2021-2050)

Brecha Total Naturaleza 2021-2050
(Hm3/aiio) Brecha EB El
Tres Cruces N/A 0,00 0,00
Punta Colorada Industrial 0,03 0,00
Los Choros Altos APR 0,16 0,01
Los Choros Bajos Riego 0,66 0,31
Playa Los Choros N/A 0,00 0,00
Total 0,85 0,32

Fuente: Elaboracién propia.

La evolucién temporal de la brecha, comparada entre el escenario base y el escenario 1
se ilustra en la Figura 5-22. En ella se aprecia que gran parte del aumento de cobertura
corresponde a la disminucion de brecha agricola en el SHAC Los Choros Bajos, de donde
una parte se relaciona con el aumento en recarga en la parte superior del acuifero, siendo
el aporte de la planta desaladora la accién que mayor implicancia tiene en la mejora en
cobertura de la demanda. También queda de manifiesto que la planta desaladora acaba
con la brecha de APR en Los Choros Altos, el afio 2032.
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Figura 5-22: Evoluciéon temporal brecha total periodo histérico escenario base

versus escenario 1 (2021-2050)
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5-24: Cobertura total promedio escenario base y escenario 1 con gestion
de oferta (2021-2050)

Cobertura Total 2021-2050

(%) EB E1l
Tres Cruces 100% 100%
Punta Colorada 98% 100%
Los Choros Altos 79% 99%
Los Choros Bajos 87% 94%
Playa Los Choros 100% 100%
Total 90% 96%

Fuente: Elaboracién propia.

5.3.1.5 Indicador hidrico

Los indicadores hidricos con gestion de oferta obtenidos se pueden observar en el acapite
8.5.1.6 del Anexo H.

5.3.2 Escenario 2: Gestion de la demanda
Como se menciond en la seccién 5.3, este escenario (E2) considera las siguientes
acciones:

e Considera tecnificacion del riego en sector de Los Choros

e Reutilizacion de aguas grises.

La primera iniciativa nace de la brecha identificada en el sector agricola del SHAC Los

Choros Bajos, en donde predomina el riego no tecnificado (por surcos y por tendido),
cuyos niveles de eficiencia varian entre 45 y 50% para un sistema bien operado (INIA,
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2010). Esto es, de cada 100 litros que se aplican, quedan disponibles para las plantas
entre 45 y 50, mientras que lo demas se evapora o recarga hacia el acuifero.

En consecuencia, se evalla la implementacién de una campana de tecnificacién de riego
para este sector (demds sectores cuentan con riego tecnificado en su mayoria, por €j.
Agricultura de Parrones en Tres Cruces), que permita aumentar la eficiencia en el uso del
agua y disminuya la demanda del recurso, extraido en su totalidad desde el acuifero
subyacente. La eficiencia de riego tecnificado es muy alta: 90 a 95% para riego por
goteo, y 85% con microaspersion (Liotta et. Al, 2015). La iniciativa, dadas sus
caracteristicas, se proyecta en el mediano plazo y se modela en el presente escenario a
partir del afio 2026. Por ende, y segun la proyeccion de areas regadas, esto implicaria la
tecnificacion de aproximadamente 110 ha para el afio mencionado.

Por otra parte, se considera la iniciativa que busca la implementacion de sistemas de
reutilizacién de aguas grises y tratadas. El objetivo de esta accién corresponde a disponer
el 50% de las aguas grises generada en los domicilios (equivalentes a 250.000 m3/afio,
aprox. 8 I/s, al afio 2050), para un posterior tratamiento, que permita la utilizacion del
agua en el riego de predios, sujeto a las condiciones de calidad que determina la ley NCh
1333. La iniciativa, dadas sus caracteristicas, se proyecta en el largo plazo y se modela
en el presente escenario a partir del afio 2032.

Los detalles de la modelacién en WEAP se pueden encontrar en el acapite 8.5.2. del
Anexo H.

En relacion con el modelo numérico MODFLOW, el escenario 2 considera como modelo
base el Escenario Base descrito en la seccién 5.1.2.2., incorporando las iniciativas propias
del escenario.

La Tabla 5-25 resume las consideraciones generales del escenario de gestion de demanda
desarrollado, en lo que respecta a forzantes, demandas e iniciativas implementadas.

La implementacién de las acciones en la gestion de demandas en el modelo
hidrogeoldgico numérico solo considera un cambio en las series de recarga y extracciones
ingresadas. Estas medidas, tecnificacion de riego en AC-05 y reutilizacion de aguas
grises, se ven reflejados en los flujos desde el afio 2026 y 2032, respectivamente.
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Tabla 5-25: Resumen antecedentes implementacién del modelo numérico
Escenario 2

item Descripcion

Periodo de modelacion enero 2021 - diciembre 2050
Periodos de stress 360 SP

Forzantes 2021-2050 GCM CSIRO
Demandas 2021 -2050 Proyeccion de demandas a 2050
Escala Mensual

Zonas de Balance SHAC

Iniciativas desarrolladas E2 - Variacion en series de recarga y
Tecnificacion de riego (periodo 2026-2050) extracciones desde afio 2026
Iniciativas desarrolladas E2 - Variacién en series de extracciones
Reutilizacion de aguas grises (periodo 2032-2050) desde afo 2032

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.2.1 Balance hidrico general

En lo que respecta al sistema subterraneo de la cuenca, en la Tabla 5-26 se presentan los
resultados del balance hidrico general promedio para el periodo 2021-2050 del Escenario
2: Gestion de demandas. Las entradas de flujo al sistema subterraneo estan definidas por
la recarga directa y recargas laterales definidas previamente. Por otra parte, las salidas
del sistema subterrdneo corresponden a las extracciones por pozos de bombeo, demanda
ambiental del borde costero, descarga al mar y demanda del humedal.

En el caso especial del almacenamiento del sistema subterraneo, este actia como un
gran reservorio que compensa las diferencias entre las entradas y las salidas de flujo
subterraneo; por lo que es capaz de aportar agua desde el volumen almacenado
(vaciamiento del volumen almacenado) cuando las salidas de flujo subterraneo (o
demandas) son superiores las entradas (oferta), lo que implica un “"Delta Almacenamiento
positivo”.

En el caso contrario, cuando la magnitud de las entradas es superior a las salidas, el
volumen almacenado recibe el flujo remanente (recarga del volumen almacenado) y se
habla de un “delta almacenamiento negativo” pues hay una salida de flujo subterraneo
sobrante hacia el volumen almacenado.
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Tabla 5-26: Balance hidrico general del modelo (I/s) Escenario 2: Gestion de
demandas (periodo 2021-2050)

Valor
Entradas (1/s)
Recarga directa 130,1
Recarga lateral 29,0
Almacenamiento entrada 125,5
Delta Almacenamiento (+) 66,8
. Valor
Salidas (1/s)
Pozos bombeo 200,6
Drenes 25,4
Almacenamiento salida 58,8
Total entradas 225,9
Total salidas 226,0
Error 0,0%

Fuente: Elaboracién propia.

La variacion promedio en I/s entre el modelo de Escenario Base y el Escenario 2 de
Gestién de demandas para el periodo 2021-2050, se ilustra en la Tabla 5-27. El flujo por
recarga directa al sistema disminuye cerca de un 24% (43,4 |I/s aprox.) respecto a la
recarga ingresada en el escenario base. Por otra parte, la recarga de flujo lateral
subterraneo se mantiene constante entre el escenario base y el Escenario 2. En relacién
con las salidas del sistema subterraneo, existe una disminuciéon promedio en el periodo
2021-2050 de un 20% equivalente a 51,9 I/s en las extracciones de los pozos de bombeo
y un aumento de 1,1 I/s en las salidas por drenes (demanda de humedal y salidas del
borde costero hacia el mar). Lo anterior se ve reflejado en la variacion de
almacenamiento del sistema, el cual es disminuido en 7,5 |I/s entre ambos escenarios. Es
decir, hay una recarga del volumen almacenado en el sistema subterraneo.

De manera de tener una vision integral de las componentes que forman el balance hidrico

subterraneo, en la Figura 5-23 se ilustra la evolucion temporal de los flujos de entrada y
salida del sistema subterraneo para el periodo de modelacién a nivel de cuenca.
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Tabla 5-27: Variacion en I/s entre el Escenario 2: Gestion de la demanda y el
Escenario Base

Entradas EB (I/s) |E2 (1/s) | Variacion (1/s)
Recarga directa 173,5 130,1 -43,4
Recarga lateral 29,0 29,0 0,0

Delta Almacenamiento (+) 70,9 64,9 -6,0
Entradas EB (I/s) |E2 (I/s) | Variacion (1/s)
Extracciones por pozos de bombeo 251,1 200,3 -50,8
Demanda ambiental y descarga al mar 22,4 23,9 1,5

Total entradas 273,4 224,1 -49,3
Total salidas 273,5 224,2 -49,3
Error 0,0 0,0 0,0

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-23: Balance hidrico general del modelo Escenario 2, periodo 2021-2050
Fuente: Elaboracién propia.
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5.3.2.2 Balance hidrico por SHAC

El balance hidrico por SHAC para el escenario 2 puede encontrarse en la seccién 8.5.2.3.
del Anexo H.

5.3.2.3 Niveles de agua subterranea

En general, los niveles de agua subterranea simulados para el periodo de modelacion
2021-2050 en los puntos donde se ubican los pozos de la red de monitoreo muestran un
comportamiento similar de niveles en un mismo SHAC.

Los graficos de las Figura 5-24, Figura 5-25 y Figura 5-26 muestran, para cada sector que
cuenta con ubicacion de pozos de la red de monitoreo, la evolucion temporal de los
niveles simulados en el periodo 2021-2050 para el Escenario 2. Se muestran variaciones
positivas de nivel en algunos periodos influenciados por peaks de recarga. No obstante, el
comportamiento general en todos los SHAC queda definido por una tendencia sostenida al
descenso, cuyas bajas de niveles parecen estar condicionadas por el aumento de la
demanda y extracciones en el sistema.

A modo comparativo y para ver los efectos de las medidas implementadas en el Escenario
2, en la Tabla 5-28 se presentan las tasas de variacion promedio de los pozos por SHAC
entre la cota nivel (msnm) del periodo diciembre 2020 y diciembre 2050 para el Escenario
Base y Escenario 2. Producto de las medidas de gestion implementadas, en particular
para el SHAC de Punta Colorada (AC-02) y Los Choros Bajos (AC-05), se nota una
variacion en las tasas de descenso de los niveles en el tiempo respecto al Escenario Base,
de -0,07 m/afio y -0,11 m/afio, respectivamente. Lo anterior implicaria una ralentizacién
en el vaciamiento del acuifero en el tiempo y en el descenso de niveles en la napa.
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Figura 5-24: Cota niveles de agua subterraneas (msnm) en AC-03, SHAC Los
Choros Altos, periodo 2021-2050

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-25: Cota niveles de agua subterraneas (msnm) en sector AC-04, SHAC
Los Choros Altos, periodo 2021-2050

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5-26: Cota niveles de agua subterraneas (msnm) en sector AC-05, SHAC

Los Choros Bajos, periodo 2021-2050
Fuente: Elaboracién propia.

El detalle de los niveles de agua subterraneo por pozos para el Escenario 2 se presenta en
el ANEXO H.8.

Tabla 5-28: Tasas de variacion de niveles en el periodo 2021 - 2050 para
Escenario 2

Tasa de variacion Variacién
, R %k
Acuifero SHAC (m/anho) (m/afio)
Escenario 2 Caso Base

AC-01 Tres Cruces - -
AC-02 Punta Colorada (-) 0,74 (-) 0,77 (+) 0,03
AC-03 (-) 0,22 (-) 0,22 0,00
AC-04 Los Choros Altos (-) 0,32 (-) 0,33 (-) 0,01
AC-05 Los Choros Bajos (-) 0,14 (- ) 0,27 (+) 0,13
AC-06 Playa Los Choros -

Fuente: Elaboracién propia.
* Nota: Valores de variacion positivos (negativos) indican un aumento (descenso) de la cota de nivel para fin del
periodo (diciembre 2050) respecto al nivel en la condicidn inicial (dic. 2020).

5.3.2.4 Brechas

El cambio en la brecha de demanda por SHAC y total, ocasionado por la gestion de la
demanda, se ilustra en la Tabla 5-29. La brecha de demanda industrial en Punta Colorada
disminuye a 0,01 Hm3/afio (0,3 I/s aprox.), mientras que en el caso del déficit asociado al
bombeo del sistema APR (en el SHAC Los Choros Altos), las medidas no permiten reducir
la brecha. Esto pues la gestidn en este escenario se realiza sobre la reutilizacién de aguas
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grises desde los sistemas APR, en consecuencia, mejorando la brecha en otros usos y en
la sustentabilidad del acuifero.

En contraste, la gestion de demanda queda en evidencia con la disminucién de la brecha
en el SHAC Los Choros Bajos, mejorando en 0,47 Hm3/afo, y aumentando su cobertura
de 87% a 96% (2% mayor que gestionando la oferta), como se observa en la Tabla 5-30.
A escala de cuenca, en tanto, la cobertura aumenta de 90% a 96%, de la misma manera
que en el escenario 1.

Tabla 5-29: Brecha total promedio escenario base y escenario 2 (2021-2050)

Brecha Total Naturaleza 2021-2050
(Hm3/aiio) Brecha EB E2
Tres Cruces N/A 0,00 0,00
Punta Colorada Industrial 0,03 0,01
Los Choros Altos APR 0,16 0,15
Los Choros Bajos Riego 0,66 0,19
Playa Los Choros N/A 0,00 0,00
Total 0,85 0,36

Fuente: Elaboracion propia.

La evolucién temporal de la brecha, comparada entre el escenario base y el escenario 2
se ilustra en la Figura 5-27. El SHAC Los Choros Bajos es donde mas se nota el aumento
en cobertura, asociado a la tecnificacion del riego desde el 2026. En los otros usos, existe
una leve disminuciéon de la brecha, asociada principalmente a las mejoras en las
condiciones del acuifero.
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Figura 5-27: Evoluciéon temporal brecha total periodo histérico escenario base

versus escenario 2 (2021-2050)
Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 5-30: Cobertura total promedio escenario base y escenario 2 con gestién
de oferta (2021-2050)

Cobertura Total (%) 2021-2050
EB E2

Tres Cruces 100% 100%
Punta Colorada 98% 99%
Los Choros Altos 79% 80%
Los Choros Bajos 87% 96%
Playa Los Choros 100% 100%
Total 90% 96%

Fuente: Elaboracién propia.

5.3.2.5 Indicador hidrico

Los indicadores hidricos con gestion de demanda obtenidos se pueden observar en el
acapite 8.5.2.6. del Anexo H.

5.3.3 Escenario 3: Gestion conjunta

El escenario de gestion conjunta representa un ejercicio en donde se consideran tanto la
gestidon sobre la oferta (Escenario 1), como sobre la demanda (Escenario 2). La idea de
este escenario es evaluar su capacidad para disminuir la brecha de mejor forma que cada
gestion individual.

5.3.3.1

El Escenario 3 considera tanto las medidas adoptadas en el Escenario 1 como en el
Escenario 2.

Antecedentes generales

5.3.3.2

En lo que respecta al balance hidrico subterraneo de la cuenca, en la Tabla 5-31 se
presentan los resultados del balance hidrico general promedio para el periodo 2021-2050
del Escenario 3. Las entradas de flujo al sistema subterrdneo estan definidas por la
recarga directa y recargas laterales definidas previamente. Por otra parte, las salidas del
sistema subterraneo corresponden a las extracciones por pozos de bombeo, demanda
ambiental del borde costero, descarga al mar y demanda del humedal.

Balance hidrico general

En el caso especial del almacenamiento del sistema subterraneo, este actia como un
gran reservorio que compensa las diferencias entre las entradas y las salidas de flujo
subterrdneo; por lo que es capaz de aportar agua desde el volumen almacenado
(vaciamiento del volumen almacenado) cuando las salidas de flujo subterraneo (o
demandas) son superiores las entradas (oferta), lo que implica un “Delta Almacenamiento
positivo”. En el caso contrario, cuando la magnitud de las entradas es superior a las
salidas, el volumen almacenado recibe el flujo remanente (recarga del volumen
almacenado) y se habla de un “delta almacenamiento negativo” pues hay una salida de
flujo subterrdneo sobrante hacia el volumen almacenado.
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Las series de recargas y extracciones ingresadas al modelo se detallan en el ANEXO-H.1.

Tabla 5-31: Balance hidrico general del modelo (lI/s) Escenario 3: Gestion
integrada (periodo 2021-2050)

Entradas Valor (1/s)
Recarga directa 189,5
Recarga lateral 29,0
Salidas Valor (1/s)
Pozos bombeo 159,1
Descarga al mar y humedal 49,2
Delta Almacenamiento (-) 10,4
Total entradas 208,2
Total salidas 208,3
Error 0,0%

Fuente: Elaboracion propia.

El detalle de las series de flujos del balance de agua subterrdneo para el Escenario 3 se
presenta en el ANEXO H.2.

La variacion promedio en I/s entre el modelo de Escenario Base y el Escenario 3 de
Gestion integrada para el periodo 2021-2050, se ilustra en la Tabla 5-32. El flujo por
recarga directa al sistema aumenta cerca de un 9% (16 |/s) respecto a la recarga
ingresada en el escenario base. Por otra parte, la recarga de flujo lateral subterraneo se
mantiene constante entre el escenario base y el Escenario 3. En relacion con las salidas
del sistema subterraneo, existe una disminuciéon promedio en el periodo 2021-2050 de un
37% equivalente a 92 I/s en las extracciones de los pozos de bombeo y un aumento de
26,8 I/s en las salidas por drenes (demanda de humedal y salidas del borde costero hacia
el mar). Lo anterior se ve reflejado en la variacién de almacenamiento del sistema, el cual
es disminuido en 81,3 |/s entre ambos escenarios. Es decir, hay una recarga del volumen
almacenado en el sistema subterraneo.

Tabla 5-32: Variacion en I/s entre el Escenario 3 y el Escenario Base

Entradas EB (I/s) |E3 (1/s) | Variacion (1/s)
Recarga directa 173,5 189,5 16,0
Recarga lateral 29,0 29,0 0,0
Delta Almacenamiento (+)| 70,9 - -
Entradas EB (1/s) |E3 (I/s) | Variacion (l/s)
Pozos bombeo 251,1 159,1 -92,0
Drenes 22,4 49,2 26,8
Delta Almacenamiento (-) - -10,4 -81,3
Total entradas 273,4 208,2 -49,3
Total salidas 273,5 208,3 -49,3
Error 0,0 0,0% 0,0

Fuente: Elaboracién propia.

-174-



De manera de tener una visidon integral de las componentes que forman el balance hidrico
subterraneo, en la Figura 5-28 se ilustran la evolucién temporal de los flujos de entradas
y salidas del sistema subterraneo para el periodo de modelacién a nivel de cuenca.
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Figura 5-28: Balance hidrico general del modelo Escenario 3, periodo 2021-2050
Fuente: Elaboracién propia.

5.3.3.3 Balance hidrico por SHAC

El balance hidrico por SHAC para el escenario 3 puede encontrarse en la seccion 8.5.3.3.
del Anexo H.

5.3.3.4 Niveles de agua subterranea

El detalle respecto a los niveles de agua subterrdnea simulados para el escenario 3 de
Gestion Conjunta se encuentra en la seccion 8.5.3.4. del Anexo H.

5.3.3.5 Brechas

La gestion conjunta de oferta y demanda del recurso hidrico en la cuenca del rio Los
Choros genera una disminucién de la brecha como puede observarse en la Tabla 5-33.
Tanto en Punta Colorada como en Los Choros Altos se nota el efecto del escenario 1,
mientras que en el caso del SHAC Los Choros Bajos se percibe el efecto conjunto de los
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escenarios de gestién de oferta y de gestién de demanda, con una brecha promedio de
0,10 Hm3/ano (3,2 I/s) para el periodo futuro (menor que los 0,31 y 0,19 Hm3/afio de
los otros escenarios).

Por otro lado, al analizar la brecha al Gltimo afio simulado (2050), se tiene solo asociado
al uso de riego en el SHAC Los Choros Bajos, con un valor de 0,04 Hm3/afio (1,3 I/s). La
evolucion temporal de la brecha en cada caso se puede observar en la Figura 5-29.

Tabla 5-33: Brecha total promedio escenario base y escenario 3 (2021-2050)

Brecha 1:otal Naturaleza 1991-2020 2021-2050 | 2021-2050 | 2050
(Hm3/aio) brecha EB E3
Tres Cruces N/A 0,00 0,00 0,00 0,00
Punta Colorada Industrial 0,00 0,03 0,00 0,00
Los Choros Altos APR 0,00 0,16 0,01 0,00
Los Choros Bajos Riego 0,10 0,66 0,10 0,04
Playa Los Choros N/A 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 0,10 0,85 0,11 0,04

Fuente: Elaboracion propia.

Los usos industrial y de agua potable (en los sectores de Punta Colorada y Los Choros
Altos) son suplidos en un 100% luego de las iniciativas propuestas en ambos escenarios
de gestion, mientras que en Los Choros Bajos se aprecia el efecto de disminucidon de
brecha respecto a los escenarios de gestién por separado, alcanzando una cobertura casi
completa al final de la simulacion.
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Figura 5-29: Evoluciéon temporal brecha total periodo histérico escenario base

versus escenarios de gestion (2021-2050)
Fuente: Elaboracién propia.
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Lo anterior, se resume en los porcentajes de cobertura por SHAC comparativos entre el
periodo histérico, el escenario base y el escenario con gestidn conjunta (Tabla 5-34). En
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los escenarios de gestién considerados previamente, se lograba una cobertura de 96% a
escala de cuenca, mientras que en conjunto generan una cobertura de 99%, mejorando
la condicién historica modelada (97%).

Tabla 5-34: Cobertura total promedio escenario base y escenario 3 con gestion
conjunta (2021-2050)

Cobertura Total 1991-2020 2021-2050

(%) EB E3
Tres Cruces 100% 100% 100%
Punta Colorada 100% 98% 100%
Los Choros Altos 100% 79% 99%
Los Choros Bajos 96% 87% 98%
Playa Los Choros 100% 100% 100%
Total 97% 90% 99%

Fuente: Elaboracién propia.

5.3.3.6 Indicador hidrico

Los indicadores hidricos con gestion de demanda obtenidos se pueden observar en el
acapite 8.5.3.6. del Anexo H.

5.4 BRECHAS DE MODELACION

5.4.1 Modelo subterraneo

El modelo que representa el balance hidrico subterrdaneo del acuifero de Los Choros ha
sido construido en Groundwater Vistas utilizando el cédigo numérico MODFLOW USG.

Las principales recomendaciones para las futuras actualizaciones del modelo y posibles
mejoras a incorporar para obtener resultados mas precisos se detallan a continuacién:

e De manera de definir y representar de forma adecuada la geometria de Ia
interfaz salina en la linea de costa se recomienda contar con estudios
geofisicos. Al aplicar metodologias de diagndstico de exploracién geofisica de
resistividad eléctrica con mayor densidad y de alta sensibilidad para la
exploracion de agua subterranea en la zona costera, se podria definir de mejor
manera la geometria en el modelo hidrogeoldégico numérico.

e Se recomienda contar con estudios de campo, sondajes (perforacion de
sondajes) en los sectores de mayor demanda. Esto debido a que, en zonas de
demanda mas expansiva, los pozos tienden a perder eficiencia en el bombeo,
por lo que se vuelve relevante conocer a qué profundidad se encuentra el
basamento y asi conocer a priori la limitacion de los pozos en cuanto a
profundidad sin perder eficiencia. Con esta informacion se puede delimitar
adecuadamente las zonas mas intervenidas para ganar transmisividad al
profundizar pozos.

e Contar con ensayos de bombeo en sectores de interés hidrogeoldgico y
delimitar estos ensayos, ya que un factor relevante para reproducir el sistema
hidrogeoldgico subterrdneo es el almacenamiento. Por lo tanto, conocer cual es
la expansion del cono de descenso que existe, y asi tener mejor sustentado los
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valores para K y S, permitiran discretizar mejor los sectores donde la demanda
es mayor.

Contar con ensayos para las constantes elasticas en sectores representativos o
gue no se cuente con informacién directa. Se recomienda definir estrategias
donde ubicar pozos de monitoreo para no tratar sectores, erroneamente, de
forma homogénea.

Se recomienda realizar anadlisis de sensibilidad e incertidumbre para los
parametros hidraulicos, dado que se tienen muchos sectores sin informacion
(SHAC 1, 3 y 6). De esta manera se puede conocer en qué sectores los
parametros calibrados tienen una mayor sensibilidad y asi comprobar que estén
bien definidos. De esta manera se pueden alinear estrategias para definir
realmente cudl es el peso de obtener data de terreno y asi, enfocarse en las
zonas que tienen un mayor valor hidrogeoldgico para el modelo numeérico y el
balance hidrico subterraneo.

En linea con lo mencionado anteriormente, es importante contar con puntos de
monitoreo y observacidon en todos los sectores acuiferos a evaluar de forma de
contar con una data lo suficientemente robusta para la calibracién de niveles y
gue los rangos de los flujos pasantes inter-acuiferos queden bien representados
en los balances hidricos subterraneos.

Se recomienda contar con un catastro base de derechos de aprovechamiento de
aguas subterraneas que unifique las fuentes utilizadas en el modelo y asi contar
con informacién mas precisa en cuanto a ubicacidon geografica (coordenadas
correctas) y conocer cudles son las extracciones efectivas presentes en el
sistema acuifero mediante pozos de bombeo. Ademas, se recomienda realizar
un analisis de equivalencia entre DAA registrados en DGA en contraste con la
informacion local de Juntas de Vigilancia u otros organismos locales.

Es de utilidad verificar disponer de un mapa topografico (por ejemplo,
levantado mediante drones y apoyo terrestre) de todo el dominio del modelo,
de forma de tener informacion precisa y valida para la calibracion de niveles de
agua.

Finalmente, relacionado a la frecuencia de actualizacién, esta depende
exclusivamente de los objetivos para los cuales se ocuparda el modelo. No
obstante, se recomienda actualizar con una frecuencia anual de manera de
integrar data observada reciente en cuanto a demandas, derechos de
aprovechamiento de aguas constituidos y recargas al sistema y asi reproducir
cualquier cambio relevante en el balance hidrico subterraneo significativo.

5.4.2 Modelo superficial

Se ha construido un modelo superficial semi distribuido utilizando la herramienta de
calculo de WEAP. Esta herramienta permite modelar los flujos de escorrentia y recarga
hacia el sistema subterrdneo, empleando forzantes hidrometeoroldgicas. Para este
estudio las variables necesarias se obtienen del Balance Hidrico Nacional, la plataforma
CR2 y del reanalisis atmosférico ERA-INTERIM.

Los datos mencionados anteriormente, poseen una distribucion espacial que no es lo
suficientemente refinada para lograr capturar los comportamientos especificos de las
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caracteristicas de cada regién. Por lo que fueron escalados con registros de estaciones
presentes en las zonas intermedias de la cuenca. Sin embargo, no se cuenta con
estaciones en altura para verificar el comportamiento de las forzantes en zonas de
montafa.

El modelo superficial no fue posible calibrarlo con datos observados en la cuenca, ya que
no se cuenta con registros de escorrentia. Por lo tanto, fue necesario recurrir a fotos
capturadas durante eventos de crecidas proporcionadas por los habitantes de la zona de
estudio. De esta forma, se compararon los resultados del modelo con las imagenes
obtenidas.

La calibracion es soportada principalmente por estudios anteriores, y al entendimiento
que el balance de la cuenca era tal que cerca del 95% de la precipitacion evapora,
mientras que un porcentaje minimo escurre o recarga los acuiferos presentes en la
cuenca. Por lo anterior, la calibracién con mayor relevancia en el estudio corresponde a la
realizada con los niveles subterraneos.

A causa de las caracteristicas de la cuenca Rio Los Choros la recarga a los acuiferos posee
bastante incertidumbre, ya que depende de las condiciones y parametros del lecho del
cauce, el que tiene un flujo no constante en el tiempo, que se activa en eventos que
producen crecidas. Por lo tanto, la recarga estimada se basé principalmente en el ejercicio
de ajuste con las extracciones y, ademas, que el balance neto represente,
eventualmente, los descensos de niveles de la napa y la pérdida de almacenamiento del
acuifero, en el caso en que corresponda.

Para lograr mejores resultados en futuras actualizaciones del estudio, se puede considerar
la instalacién de estaciones meteoroldgicas en lugares en las que no se cuentan
actualmente como, por ejemplo, la zona alta de la cuenca. De esta forma, las forzantes
ingresadas al modelo tendran valores mas cercanos a la realidad, tanto espacialmente
como en magnitud. También, ayudaria a mejorar los resultados del modelo la realizacidon
de estudios en el lecho de los cauces. De esta forma, se podria conocer sus propiedades
con mayor precisidn y los resultados del modelo tendrian mayor sustento.

5.4.3 Interaccién modelo superficial y modelo subterraneo

En relacién con la interaccidén entre los modelos superficial desarrollado en WEAP vy el
modelo subterrdneo en GWV, a continuacion, se detallan las principales recomendaciones
para el 6ptimo funcionamiento de la integracion.

e Se recomienda tener claridad y determinar adecuadamente las demandas por
sector acuifero en el modelo superficial, de forma de distribuirlas de manera
precisa en los pozos de bombeos para ser ingresadas al modelo hidrogeoldgico
numeérico.

e Se aconseja revisar los flujos pasantes y extracciones efectivas en la primera
iteracion de los modelos WEAP-MODFLOW para comprobar que el modelo esté
reproduciendo fielmente el sistema hidrogeoldégico y que, por ejemplo,
ineficiencias en el sistema no se deban a una mala geometria o implementacion
del modelo numérico.
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Es relevante cumplir con los criterios de calibracion y estadigrafos
correspondientes, de ambos modelos de manera independiente de forma de
asegurar el buen funcionamiento de cada uno por si mismo y asi, facilitar que el
modelo integrado reproduzca ambos sistemas de forma satisfactoria.
Finalmente, es relevante definir a priori si se realiza un acople de ambos
modelos de manera completa o solo una integracion en los flujos, como es el
caso de este estudio, ya que los modelos acoplados sélo permiten la ejecucidn
del cédigo MODFLOW para ciertos motores como MODFLOW 2000, MODFLOW
2005 y NWT, los que se caracterizan por definir mallas estructuradas, no asi, el
motor utilizado en este modelo numérico, MODFLOW USG. Cabe destacar que,
para facilitar un futuro acople, la grilla del modelo numérico utilizada fue de
caracter regular.
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5.5 MERCADO DE AGUAS

Un mercado de aguas puede definirse como las interacciones entre compradores y
vendedores de algun tipo de titulo de propiedad de agua para usarla, asignandole a este,
un precio determinado mediante el libre intercambio (CNR, 2016).

5.5.1 Evolucion historica

La informacion que a continuacion se presenta corresponde a la contenida en la base de
datos “Inscripciones de Derechos de Aprovechamiento de Aguas en Conservadores de
Bienes Raices” disponible en el portal web de la DGA y que contiene las transacciones
informadas por los Conservadores de Bienes Raices (CBR) de La Serena, la cual tiene
jurisdiccion sobre la comuna donde se ubica gran parte de la cuenca, correspondiente a
La Higuera. Si bien también hay una parte de la cuenca que se encuentra en la
jurisdiccion del CBR de Vallenar (sector donde se emplaza la localidad de Incahuasi),
existen una muy baja cantidad de derechos otorgados en Vallenar y por lo tanto no
justifica su uso dentro de los analisis del presente estudio. Se aclara que la informacién
disponible en el CBR de La Serena permite analizar de manera separada las transacciones
de la cuenca del rio Los Choros.

El analisis considera inscripciones de categoria “mercado” tales como: compraventa,
adjudicacion, aporte, dacion en pago, entre otras, de naturaleza superficial y subterranea,
del tipo consuntivos y no consuntivos, de ejercicio permanente y eventuales. No fueron
consideradas transacciones de categoria “no mercado” (herencias, concesiones,
regularizaciones, entre otras).

El estado de registro para el analisis correspondiente indica la existencia de 6
transacciones, asociadas a derechos de naturaleza subterranea.

5.5.2 Valor del agua por sector econémico

Con el objetivo de estimar el valor de mercado de los DAA, se tomd como fuente de
informacion la contenida en la base de datos entregada por la DGA y que registra las
transacciones informadas por los CBR.

Esta base de datos contiene 3.560 transacciones informadas por el CBR de La Serena
durante el periodo del afio 1982 hasta el afio 2019. Se considera que los valores de las
transacciones en todo el alcance geografico del CBR son representativas de las ocurridas
en la comuna de La Higuera y de la cuenca del rio Los Choros.

Sobre la base de datos inicial se procedié a aplicar los criterios de depuracién de manera
incremental, con el fin de contar con una base de datos depurada que incluya
transacciones que cumplan con todas las condiciones para que sean consideradas en la
estimacion. Esta depuracién se ha realizado en base a la metodologia que la SISS utiliza
para la estimacion del valor de los derechos de aprovechamiento de aguas en los
procesos tarifarios que se llevan a cabo cada 5 afios y que se encuentra plasmada en el
estudio “Andlisis de Mercados de Derechos de Aprovechamiento de Aguas en Chile”, SIT
N.c 438 (DGA, 2018).
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Las transacciones excluidas fueron aquellas con las siguientes caracteristicas:
e Imposibilidad de identificar el tipo de naturaleza del DAA
Imposibilidad de identificar el tipo de ejercicio del DAA
Imposibilidad de identificar el mercado a la cual pertenece la transaccion DAA
Inexistencia de informacién de caudal
Imprecision en el monto de la transaccién
Transacciones diferentes a compraventa
Transacciones en conjunto con otros bienes
Transacciones entre parientes
Agrupacion de observaciones que no presenten diferencias en la fecha de
Inscripcidon, comprador, vendedor y mercado relevante.

Se observa que, de los 3.560 expedientes, sélo 128 (3,6%) cumplen con los requisitos
definidos para estimar precios de mercado de los DAA (Tabla 5-35). La depuracién de las
transacciones, desglosadas por tipo de fuente se encuentra en la Tabla 5-36, donde se
puede ver que el 85% son de naturaleza subterranea. Finalmente, la separacion de las
transacciones por sector o unidad de mercado se encuentra en la Tabla 5-37.

Tabla 5-35: Aplicaciéon incremental de criterios de depuracion

Total Expedientes 3.560
Compraventa 2.376
Naturaleza 2.259
Tipo de Ejercicio 197
Criterios de | Caudal 196
depuracion Monto 147
T.ransaccmn sin otros 140
bienes
Tipo de Derecho 128
Base Depurada 128

Fuente: Elaboracidn propia basado en base de datos DGA

Tabla 5-36: Transacciones depuradas

Tipo de Ejercicio N° Superficial N° Subterranea Total
Permanente Yy 19 109 128
Continuo

Proporcion 14,8% 85,2% 100,0%

Fuente: Elaboracién propia basado en base de datos DGA
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Tabla 5-37: Transacciones por Unidad de Mercado

Naturaleza del .
Sector Transacciones
Agua
Agricola 25
Agua Potable /
Saneamiento -
, Banca 2
Subterranea Inmobiliaria y Construccion | 31
Mineria 11
Otros 40
Subtotal 109
Agricola 1
Agua Potable /
Saneamiento N
Superficial Banca — —~ —
Inmobiliaria y Construccion | 4
Mineria 1
Otros 13
Subtotal 19
Total 128

Fuente: Elaboracidn propia basado en base de datos DGA

Aguas subterraneas

Para la unidad de mercado de aguas subterraneas, se obtiene una media y mediana por

caudal de 207,8 UF/l/s y 75,8 UF/I/s, respectivamente (Tabla 5-38).

Tabla 5-38: Resultados transacciones aguas subterraneas

Transacciones 109
Media

[UF%/1/s] 207,8
Mediana

[UF/1/s] 758

Fuente: Elaboracidn propia basado en base de datos DGA

Aguas superficiales

Para la unidad de mercado de aguas superficiales, se obtiene una media y mediana por

caudal de 372,4 UF/l/s y 100,0 UF/I/s, respectivamente (Tabla 5-39).

9Valor UF al 01/09/2021: $29942.78
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Tabla 5-39: Resultados transacciones aguas superficiales

Transacciones 19
Media [UF/1/s] 372,4
Mediana [UF/1/s] 100,0

Fuente: Elaboracién propia basado en base de datos DGA
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CAPITULO 6 ACCIONES

En los capitulos precedentes se presentd secuencialmente una descripcion de la cuenca,
junto con el analisis de la demanda de agua, la oferta, y el balance hidrico respectivo.
Como resultado de lo anterior, se identifican las brechas en diferentes ambitos que dan
origen a una serie de iniciativas a incorporar en el portafolio de acciones de la cuenca del
rio Los Choros. A continuacion, se desarrolla el plan estratégico que permite suplir la
demanda de agua y adaptacién al cambio climatico, con un portafolio de acciones que
aseguren el abastecimiento en cantidad y calidad.

Para esta formulaciéon se incluye la definicién de una serie de conceptos de referencia,
gue permiten comprender la visidn que se tiene respecto de la seguridad hidrica, gestion
integrada de recursos hidricos y su implementacién a nivel local.

6.1 MARCO CONCEPTUAL PARA LA PROPUESTA DE ACCIONES

La Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) fue definida por el Comité Técnico de la
Asociacion Mundial para el Agua (GWP, 2022'%) como “un proceso que promueve la
gestion y desarrollo coordinado del agua, la tierra y los recursos relacionados, con el fin
de maximizar el bienestar social y econdmico resultante, pero de manera equitativa, y sin
comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas”.

Segun sefala el Estudio “Gestion Integrada de los Recursos Hidricos en Chile”
(Universidad de Chile, 2009), la definicion aportada por GWP refleja el consenso
internacional sobre las normas generales de como se debe gestionar el agua
considerando un amplio grupo de variables y disciplinas que permitan alcanzar los
criterios esenciales del desarrollo sustentable. De esta manera, este modelo de gestién
busca conciliar el aprovechamiento de los recursos naturales de la cuenca (crecimiento
econdmico, transformacién productiva), manejandolos de manera de evitar conflictos y
problemas ambientales (sustentabilidad ambiental) asegurando ademas la equidad social.

En esta la linea el estudio incorpora cinco aspectos relevantes en la integracion de la
gestion del recurso hidrico:

- los intereses de los multiples objetivos de usos y usuarios del agua, de forma de
atenuar los conflictos entre ellos;

- los aspectos del agua que influyen en sus usos y usuarios (cantidad y calidad), y la
gestién de la oferta con la gestién de la demanda (oportunidad), en especial
cuando el agua es insuficiente para satisfacer todos los requerimientos;

- las diferentes fases del ciclo hidroldgico (por ejemplo, la gestion del agua
subterranea y su recarga);

- la gestion del agua y la gestion del suelo y otros recursos naturales, de manera de
conservar el medioambiente y la biodiversidad;

10 https://www.gwp.org/
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- la equidad social.

Por otro lado, el concepto de seguridad hidrica desarrolla el abastecimiento oportuno y
confiable de agua en cantidad y calidad para suplir la demanda de agua en la cuenca. La
Mesa Nacional del Agua (Mesa Nacional del Agua, 2020) establece la seguridad hidrica
como uno de los principales desafios del pais en materia hidrica, indicando las prioridades
de cobertura primero para el consumo humano y luego para la conservacién de los
ecosistemas hidricos y la produccidon de bienes y servicios. En las consideraciones de los
planes estratégicos y discusiones sobre gobernanza del agua, aumentar la seguridad
hidrica se presenta como un fin a lograr, por sobre la GIRH, entendida ésta ultima como
un mecanismo para alcanzar el propdsito.

Otros ejes tematicos de la Mesa Nacional en el marco de la seguridad hidrica
corresponden al desarrollo de Infraestructura Hidrica e Incorporacion de Nuevas Fuentes
de Agua y la Planificacion Estratégica de Cuencas. Para esta ultima, la Mesa Nacional
establece de manera explicita el requerimiento de trazar una hoja de ruta o portafolio de
acciones y soluciones que permitan alcanzar las metas de sustentabilidad y otras que se
acuerden, incluyendo estrategias que permitan aumentar la seguridad hidrica. Las
acciones definidas en este Plan Estratégico, bajo los alcances anteriormente descritos,
han sido analizadas considerando soluciones de distintas tipologias, cuyos detalles se
desarrollan en el capitulo siguiente.

Para todo lo anterior, la elaboracién del Plan considera las siguientes tres etapas:
Formulacién, Implementacion y Seguimiento. Finalmente, para ejecutar el Plan
Estratégico se requiere una Gobernanza que defina las responsabilidades sobre cada una
de las fases de planificacidén, y asegure que este proceso resulte en una actualizacion y
mejora continua.

La Figura 6-1 muestra el esquema conceptual para la formulacién del Plan Estratégico,
relacionando todos los elementos que forman de este y que se detallan en los
subcapitulos a continuacion.
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Figura 6-1. Esquema conceptual Plan Estratégico Gestiéon Hidrica
Fuente: Elaboracion propia.
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6.2 FORMULACION DEL PLAN

La formulacién del Plan Estratégico de la cuenca del rio Los Choros considera la definicion
de ejes estratégicos, brechas analizadas y objetivos especificos del Plan. Ademas, se
incluyen criterios condicionantes de aplicacion transversal y evaluacién general del Plan,
junto con las metas especificas definidas segln estrategia establecida. La Figura 6-2
presenta los elementos considerados para la Formulacion del Plan Estratégico.

Definiciones Parametros de
Estratégicas Evaluacion

* Ejes Estratégicos e Metas
* Brechas
* Objetivos

Figura 6-2. Aspectos principales de la Formulacion del Plan de Gestion
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacidn, se indican aspectos generales respecto a la formulacién del plan:

e Definiciones: definicion de los aspectos claves que debe abordar el Plan
Estratégico, para los cuales se establecen los Ejes Estratégicos, Brechas y
Objetivos.

6.2.1 Definiciones Estratégicas

6.2.1.1 Ejes Estratégicos

Para la definicion de ejes estratégicos del Plan se tomd como referencia el analisis
realizado en el contexto de la Mesa Nacional del Agua (Mesa Nacional del Agua, 2020), el
cual fue ajustado al contexto territorial de la cuenca, y al alcance definido para el
presente Plan Estratégico de Gestion Hidrica.

En el Desafio de Seguridad Hidrica, se identificaron los siguientes elementos relevantes:
- Seguridad de acceso al agua para consumo humano
- Disponibilidad mediante Nuevas fuentes de agua
- Eficiencia hidrica

En el Desafio de Calidad de Aguas y Ecosistemas se identificé:

- Proteccidon de ecosistemas
- Gestion sustentable de acuiferos
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Y en el Desafio del Marco Legal, se identificd:
- Institucionalidad a nivel de cuencas

De los Ejes transversales, se priorizo:
- Investigacién e informacién publica

- Educacién sobre el uso del agua

La Tabla 6-1 presenta los ejes estratégicos considerados para el plan de la cuenca del rio
Los Choros.

Tabla 6-1. Ejes del Plan Estratégico Cuenca Los Choros

Ejes Estratégicos del

ID Plan

Objetivo General

Disponibilidad y Calidad Mejorar la seguridad en el acceso a fuentes de agua en
1|de agua para distintos cantidad y calidad para los diversos usos en la cuenca,
usos de la cuenca tales como el consumo humano y actividades productivas

Conservar los ecosistemas y la calidad de las aguas de la

2 |Conservacion .
cuenca, y restaurar los ecosistemas degradados.

Aumentar la eficiencia en el uso del agua en todos los

3 Eficiencia en el uso del actores de la cuenca y reducir su demanda directa
agua mediante la gestion sustentable de las aguas
subterraneas.

Disponibilidad de informacion a escala de cuenca sobre el
4 | Manejo de Informacion | estado de los recursos hidricos, control de extracciones de
aguas subterraneas, y estudios especificos.

Desarrollo de una gobernanza para la implementacion del

5 |Gobernanza Plan Estratégico y el financiamiento requerido.

Fuente: Elaboracidn propia.

6.2.1.2 Brechas identificadas

Se han analizado las brechas o conflictos que son de relevancia para los actores que
participan de la gestién de los recursos hidricos en la cuenca. En la identificacién de estas
brechas se han tenido en consideracién distintas fuentes, entre las que es posible
mencionar la caracterizacion y diagnostico de la cuenca; estudios y las actividades de
participacion ciudadana realizadas, en particular los talleres presenciales realizados en las
localidades de los Choros y La Higuera (Talleres PAC 1 y 2), y reuniones / entrevistas
especificas realizadas con los actores de la cuenca.

La Tabla 6-2 presenta el detalle de las brechas identificadas en el Plan Estratégico de la

cuenca del rio Los Choros, junto con las referencias donde se menciona la problematica
en el documento.
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Tabla 6-2. Brechas identificadas en el PEGH Cuenca rio Los Choros

ID | Ejes Problema o Brecha Fuente Detalle Fuente
Estratégicos
del Plan

1 | Disponibilidad | Fuentes actuales de aguas subterraneas estan sobreexplotadas, lo que se evidencia en los Caracterizacion y diagnoéstico Informe final,
y Calidad de indicadores de sostenibilidad de aguas subterraneas, encontrandose por debajo de limites DGA: se de la cuenca seccion 5.1.1.3
agua para observan descensos sostenidos de los niveles de aguas subterraneas en los SHAC de Punta Colorada,
distintos usos | sector Trapiche del SHAC Los Choros Alto y SHAC Los Choros Bajos.
de la cuenca Se identifica problemas de abastecimiento para la localidad de La Higuera y El Trapiche, con sus Taller PAC 1 Anexo 8 de Anexo |

pozos APRs secos o con bajo nivel. Otros APRs también tienen problemas regulares, para los cuales
deben recurrir a abastecimiento mediante camiones aljibes.

- Problematicas
levantadas

Actualmente existen extracciones en la cuenca para APR, que datan de antes de 1990 y no cuentan
con derecho

Caracterizacion y diagnostico
de la cuenca

Informe final,
seccién 4.2.4

La brecha hidrica para consumo humano se estima en 0,34 Hm3/afio (11 I/s) al afio 2050.

Caracterizacion y diagnoéstico
de la cuenca

Anexo H, seccidn
8.2.1

Aumento exponencial de la poblacion genera mucha presidn por contar con agua.

Taller PAC 1

Anexo 8 de Anexo |
- Problematicas
levantadas

Falta de estudios integrales para el abastecimiento de agua potable en la cuenca evaluados a largo
plazo. Esto es, estudios que involucren gran parte de las componentes del problema: modelacién,
catastro de pozos, dimension social, etc.

Caracterizacion y diagnoéstico
de la cuenca

Conclusidn general

Incertidumbre por estrategias nuevas a aplicar en proyectos mineros (traslados de agua via bombeo,
reinyectar agua).

Taller PAC 1

Anexo 8 de Anexo |
- Problematicas
levantadas

La brecha hidrica para riego se estimé en 1,34 Hm3/afio (42 I/s) para el 2050

Caracterizacion y diagnoéstico
de la cuenca

Anexo H, seccidn
8.2.1

Alta competencia entre empresas de los rubros potable, agricola y minero por el recurso de aguas
subterraneas y elevado consumo por parte de éstas.

Taller PAC 1

Anexo 8 de Anexo |
- Problematicas
levantadas

indice de calidad de aguas subterraneas es insuficiente en diversos tramos de la cuenca del rio Los
Choros

Caracterizacion y diagnostico
de la cuenca

Informe final,
seccién 4.2.3.3

En eventos extremos de precipitacion, una parte del agua de lluvia escurre libremente hacia la
desembocadura, no aprovechandose el recurso.

Taller PAC 1

Anexo 8 de Anexo |
- Problematicas
levantadas
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ID | Ejes Problema o Brecha Fuente Detalle Fuente
Estratégicos
del Plan
2 | Conservacion Poca proteccidn del ecosistema existente en la cuenca (zona costera, ecosistemas cercanos, Caracterizacion y diagnoéstico Informe final,
biodiversidad) ante la disminucion en la cantidad de agua disponible y empeoramiento de su calidad. | de la cuenca seccién 2.5
Destaca el caso del humedal La Boca, declarado recientemente Santuario de la Naturaleza.
Se identifica un avance de la interfaz salina en SHAC Playa Los Choros. Caracterizacion y diagndstico Anexo H, seccion
de la cuenca 3.13
Se ha establecido el problema de contaminacion y calidad de las aguas asociado a los pasivos Taller PAC 1 Anexo 8 de Anexo |
ambientales correspondientes a depdsito de relaves activos y abandonados existentes en el lecho del - Problematicas
cauce del rio Los Choros. levantadas
Se identifica la necesidad de incentivar las buenas practicas agricolas en relacién al uso de Caracterizacion y diagnéstico Conclusién general
agroquimicos (pesticidas, fertilizantes, etc.) de la cuenca
3 | Eficiencia en No hay re-uso de aguas en ninguna actividad productiva. Taller PAC 1 Anexo 8 de Anexo |
el uso del - Problematicas
agua levantadas
Poco uso o aplicacion de tecnologias para optimizar uso y gestion del agua. Se estima que la Taller PAC 1 Anexo 8 de Anexo |
tecnificacidn de riego es del orden del 30% para El SHAC Los Choros Bajos, siendo el riego por surco - Problematicas
el predominante en las 100 ha de Olivos del sector. levantadas
Extracciones ilegales (reduccidn de niveles, mafias de camiones aljibes). Taller PAC 1 Anexo 8 de Anexo |
- Problematicas
levantadas
4 | Manejo de Poca disponibilidad de informacidn (calidad, pozos, balance, estadistica) Caracterizacion y diagndstico Conclusion general
Informacién de la cuenca

Pocas capacidades técnicas de los actores de la cuenca relativos a la gestion del recurso (operacién,
costos, mantencion, soporte). Entendimiento insuficiente del sistema para ejecutar gestion del
recurso.

Caracterizacion y diagndstico
de la cuenca

Conclusidn general

Problemas con el monitoreo de extraccion (pozos no regularizados, registros de extraccién)

Caracterizacién y diagnoéstico
de la cuenca

Conclusidn general

No se cuenta con telemetria para la transmision de los datos en linea. Taller PAC 1 Anexo 8 de Anexo |
- Problematicas
levantadas

Se identifica una desconexion entre las demandas individuales de cada actor en la cuenca y el efecto | Taller PAC 1 Anexo 8 de Anexo |

global del uso del recurso en la cuenca.

- Problematicas
levantadas
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ID | Ejes
Estratégicos
del Plan

Problema o Brecha

Fuente

Detalle Fuente

5 | Gobernanza

No hay objetivos comunes entre los actores de la cuenca (entre los distintos actores que habitan la
cuenca)

Reuniones especificas con
actores de la cuenca

Anexo 8 de Anexo |
- Problematicas
levantadas

No hay instancia local que articule necesidades, problematicas.

Reuniones especificas con
actores de la cuenca

Anexo 8 de Anexo |
- Problematicas

levantadas
El poco recurso hidrico existente se administra de forma inadecuada (distribucidn, altos costos, Taller PAC 1 Anexo 8 de Anexo |
ilegalidad de extraccidn). Ejemplo de esto es la falta de regulacién en el sector de El Llano, en el SHAC - Problematicas
Playa Los Choros, donde ante el aumento de parcelaciones se presenta un incremento en la levantadas
demanda de agua, junto con extracciones irregulares.
Ausencia de institucionalidad efectiva de gestion del recurso en la cuenca. Dispersidn de tramites a Taller PAC 1 Anexo 8 de Anexo |
través de multiples pasos (extensos tiempos de gestion, no hay continuidad de gestiones, etc.). En - Problematicas
este sentido el marco normativo no distingue los tramites urgentes. levantadas
No existe coordinacion entre los SSR para levantar demandas a autoridades. No existen comunidades | Taller PAC 1 Anexo 8 de Anexo |

de aguas subterraneas ni asociaciones de APR en la cuenca del Rio Los Choros.

- Problematicas
levantadas

Actualmente no existe una limitacién legal (como prorrateo) a la extraccion de aguas subterraneas
mas que la establecida por el DAA.

Caracterizacion y diagnoéstico
de la cuenca

Conclusidn general

La cuenca del rio Los Choros no cuenta actualmente con una plataforma con informacién detallada
de las componentes que ayuden a determinar las condiciones del recurso hidrico.

Taller PAC 1

Anexo 8 de Anexo |
- Problematicas
levantadas

Se reconoce un sobreotorgamiento del recurso hidrico (recarga de 180 I/s estimada, DAA de 3600 I/s)

Caracterizacion y diagnoéstico
de la cuenca

Informe final,
seccién 4.2.4

Fuente: Elaboracién propia.
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6.2.1.3 Objetivos del Plan

Los objetivos del Plan Estratégico de Gestién Hidrica de la cuenca del rio Los Choros
fueron formulados a partir de los ejes estratégicos y de las prioridades identificadas en el
territorio, obtenidas del proceso de caracterizacién y diagndstico, asi como los procesos
de participacion ciudadana desarrollados en el estudio.

La Tabla 6-3 presentan los objetivos especificos de los ejes del Plan Estratégico de la
cuenca del rio Los Choros.

Tabla 6-3. Objetivos del Plan Estratégico Cuenca del rio Los Choros

Ejes
Id Estratégicos Objetivos
del Plan

1.1 Proporcionar seguridad de abastecimiento para consumo
humano y actividades de subsistencia

Disponibilidad | 1.2 Asegurar la disponibilidad de agua potable a mediano y largo
y Calidad de |plazo independizando la disponibilidad debido a los efectos del
1 agua para cambio climatico.

distintos usos

en la cuenca 1.3 Reducir las brechas entre oferta y demanda de agua para el

mediano y largo plazo.

1.4 Mejorar la calidad del agua en la cuenca.

2.1 Disminuir la contaminacién de las aguas subterraneas y
superficiales eventuales a causa de los usos mineros

2 Conservacién [(principalmente).

2.2 Proteger y Restaurar los ecosistemas acuaticos y terrestres
relacionados con el recurso hidrico continental.

3.1 Optimizar el uso del agua y cuidar la calidad de agua de cada

Eficiencia en |S€ctor hidrogeoldgico.

3 el uso del 3.2 Mejorar la oferta del acuifero a mediano y largo plazo.

agua - —
g 3.3 Regular la demanda de agua, considerando las condiciones

actuales y proyectadas de oferta del sistema subterraneo.

4.1 Mejorar el monitoreo de las aguas de la cuenca (niveles
subterraneos, control de extracciones).

4.2 Aumentar el conocimiento e informacion sobre los recursos

4 Manejo de hidri
Informacidn IdTICOS Y SU uso - : —
4.3 Mecanismo de entrega de conocimiento e informacién que
permita un mayor entendimiento del sistema hidrico de la
cuenca.
5.1 Generar una gobernanza local de gestion del recurso hidrico.
5 Gobernanza |5.2 Promover alianzas publico - privadas con el fin de gestionar

sustentablemente el recurso hidrico.

Fuente: Elaboracién propia.
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6.2.1.4 Metas en aportes de agua

Luego de definir los ejes estratégicos y los objetivos del plan, se busca cuantificar los
objetivos (cuanto volumen de agua se debe conseguir mediante las soluciones) en funcion
a los escenarios de gestiéon modelados seglin se detallé en el capitulo 5 del presente
informe.

Se definieron las metas en aportes de agua para los grupos de acciones que permiten
mejoras en las brechas relacionadas. Para el cumplimiento de estas metas se
consideraron los dos enfoques de gestién ya evaluados con los modelos numéricos
(gestién de oferta y demanda), a lo que se suma un enfoque conjunto que permite
potenciar los resultados esperados.

e Metas para los Ejes Estratégicos 1 y 3: Consumo humano, otros usos y de
buena calidad; Eficiencia en el uso del agua; Gestion sostenible de
Acuiferos

La meta se define como el valor maximo de la brecha evaluada al afo 2050,
correspondiente a 1,7 Hm3/afo segun el detalle del Capitulo 5. Balance de Agua,
especificamente en la grafica de la Figura 5-13, ademas las expectativas de los usuarios
en cada uno de los sectores. Estas ultimas se asocian a gestion del recurso hidrico con
fines de maximizar el uso de las aguas en términos de incremento como recarga y su
distribucién. La Tabla 6-4 presenta los valores para esta meta establecida en el Plan
Estratégico de la cuenca del rio Los Choros.

La meta establecida puede ser cubierta de manera conjunta con el aumento de
disponibilidad de aguas subterraneas y la disminucién de la demanda mediante eficiencia
en el uso (que en el caso de la cuenca del rio Los Choros mayor eficiencia permite
disminuir las pérdidas y por lo tanto disponibilizar recurso hidrico). Esto ultimo debe ser
evaluado especificamente en cada cuenca o sistema evaluado, ya que no existe una
relacion directa de que una mayor eficiencia genera una disminucion de la demanda.

Por otro lado, se plantea como indicador de gestidon sostenible la asociada a la
disminucién maxima del volumen de un 5% para cada acuifero, tomando como afio base
el volumen al afio 2020. La Tabla 6-4 presenta el valor de esta meta establecida para el
Plan Estratégico de la cuenca del rio Los Choros.
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Tabla 6-4. Metas para la Estrategia de Disponibilidad

Meta Meta
SHAC Disponibilidad + Eficiencia | CcStion Sostenible de Acuiferos.
(Hm?3/afio) Dlsmmucmn’mamma Volumen
Acuifero (%)
TOTAL 1,7 5%

Fuente: Elaboracidn propia.

Para efectos de analisis del potencial de aporte de las acciones que contribuyen a
aumentar la Disponibilidad del recurso hidrico, la Tabla 6-5 y Figura 6-3 presenta el
aporte volumétrico posible de disponer para las acciones especificas asociados a los Ejes
Estratégicos 1 y 3 (Linea roja indica el porcentaje acumulado que generan las iniciativas
evaluadas numéricamente bajo la estrategia de oferta y demanda). Detalles de las
acciones relacionadas con la estrategia de Disponibilidad se presentan en el acapite 5.3
del Modelo de Simulacién y acapite de 6.3 Soluciones.

Tabla 6-5. Acciones y aportes a la Disponibilidad del Recurso Hidrico cuenca del
rio Los Choros

Aporte
Agua a la
Meta
(m3/aio)

D Eje Estratégico Nombre de la Accién

Eje 1: Disponibilidad y Calidad de

. Perforacion de Pozos Profundos 160.000
agua para distintos usos en la cuenca

Eje 1: Disponibilidad y Calidad de Construccién de Planta

2 |agua para distintos usos en la cuenca - 2.302.128
U desalinizadora
Eje 3: Eficiencia en el uso del agua
Eje 1: Disponibilidad y Calidad de Construccion de Captadoras
3 |agua para distintos usos en la cuenca | agua de niebla como nuevas 9.461
Eje 3: Eficiencia en el uso del agua fuentes
Eje 1: Disponibilidad y Calidad de Implementacién Recarda
4 | agua para distintos usos en la cuenca | ; pie , 9 1.923.696
2 e inducida de acuiferos
Eje 3: Eficiencia en el uso del agua
5 |Eje 3: Eficiencia en el uso del agua Reutilizacion de aguas grises y 126.144
tratadas
6 |Eje 3: Eficiencia en el uso del agua | LMPlementacion de 725.328

Tecnificacidon de riego

Fuente: Elaboracién propia.
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Accion que aporta a la Disponibilidad

Figura 6-3. Iniciativas y aportes de agua a la Disponibilidad del recurso Hidrico
Fuente: Elaboracién propia.

6.2.1.5 Definicion de Metas especificas

Se definieron metas para el grupo de acciones que permiten mejoras en las brechas
relacionadas a la gestion del recurso hidrico para todos los ejes estratégicos definidos. La
definicion se realiza considerando los objetivos especificos de cada eje establecido y el
cumplimiento de los objetivos se analizard con el desarrollo del 70% de las acciones
involucradas.

e Metas de Gestion para el Eje Estratégico 1 — Disponibilidad y Calidad de
agua para distintos usos en la cuenca

Proporcionar seguridad de abastecimiento para consumo humano y actividades de
subsistencia

Como parte del diagndstico de la cuenca, se ha identificado brechas de gestion
relacionadas con la falta de derechos de los APR de las localidades La Higuera y Punta
Colorada. Se plantea como meta solucionar esta situacion y de esa manera darle
seguridad al abastecimiento de agua potable respectivo. Adicionalmente se plantea
evaluar la generacion de acuerdos formales de colaboracién entre usuarios del agua, de
manera de proporcionar resguardos de abastecimiento de agua para el consumo humano.
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Asequrar la disponibilidad de agua potable a mediano y largo plazo independizando la
disponibilidad debido a los efectos del cambio climatico.

Se ha identificado la falta de estudios integrales que evallen el abastecimiento de agua
para el suministro de todas las localidades de la cuenca en el mediano y largo plazo. Se
contempla la realizacién de este estudio cada 3 anos hasta el afio 2050, ademas de
disefios a nivel de prefactibilidad, de manera de asegurar la viabilidad de las soluciones
que puedan ser propuestas y desarrolladas.

Reducir las brechas entre oferta y demanda de agua para el mediano y largo plazo

La Estrategia de Disponibilidad se hace cargo de este objetivo, mediante la propuesta
especifica de metas que permiten reducir la brecha de 1,7 Hm3 en conjunto con el
cumplimiento de los indicadores de sustentabilidad del acuifero.

Mejorar calidad del agua en la cuenca

Un elemento fundamental es la mejora de calidad de agua en la cuenca. El diagnostico
realizado ha establecido que existen fuentes de contaminacién del agua en la cuenca,
para las cuales se ha propuesto metas especificas indicadas a continuacion en el Eje
Estratégico N°2 Conservacion. Para evaluar y seguimiento de la mejora propuesta se
considera establecer un programa de monitoreo de calidad de aguas en la cuenca. Se
propone establecer al menos un total de 50 puntos de monitoreo de hidroquimica e
isotopia distribuidos en todos los 5 SHACs existentes.

e Metas para el Eje Estratégico 2 - Conservacion

Disminuir la contaminacion de las aguas subterraneas

Se propone mejorar los indicadores de calidad de las aguas subterrdneas mediante el
manejo de las fuentes de contaminacién identificadas en la fase diagndstico del PEGH,
gue especificamente estan relacionados con la existencia de depdsitos de relaves en el
lecho del cauce del rio Los Choros. La meta en este sentido se relaciona con concretar la
realizacion de un estudio e implementacion del manejo de relaves y restauracion del
lecho del cauce libre de estos depdsitos mineros.

Proteger y Restaurar los ecosistemas acuaticos y terrestres relacionados con el recurso
hidrico continental.

Se propone como parte de las acciones desarrollar e implementar un Programa de
caracterizacion y proteccion del humedal La Boca.

e Metas de Gestion para el Eje Estratégico 3 - Eficiencia en el uso del agua

Optimizar el uso del agua y cuidar la calidad de agua del sector

Se ha establecido que el uso de agua para riego representa del orden del 70% de la
demanda total de la cuenca, junto con tener una baja eficiencia de aplicaciéon del riego
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particularmente en los cultivos desarrollados en el sector de la localidad de Los Choros.
Se plantea desarrollar gestiones para acogerse a los programas de INDAP para la
implementacion de tecnificacién de riego, ademas de otros programas relacionados con el
buenas practicas agricolas y produccién limpia para el olivo.

Mecanismo de entrega de conocimiento e informacion que permita un mayor
entendimiento del sistema

De manera complementaria a las acciones antes indicadas, se considera la coordinacién e
implementacion de un programa de capacitacion para 100 usuarios de la cuenca en el uso
eficiente del agua.

Mejorar la oferta del acuifero. Evaluar nuevas fuentes de abastecimiento a mediano y
largo plazo

La mejora de la oferta de agua en la cuenca se logra mediante la Estrategia de
Disponibilidad antes indicada, lo cual ha sido vinculada de manera explicita con los
indicadores de sustentabilidad del acuifero.

Reqgular la demanda de agua, considerando las condiciones actuales y proyectadas de
oferta del sistema subterraneo

Se ha establecido que existe una brecha importante en los derechos de aprovechamiento
(DAA) otorgados respecto de la oferta del recurso hidrico de la cuenca, para lo cual se
plantea una linea de trabajo que permita acortar esta brecha y riesgo de sobre consumo
del recurso hidrico subterraneo. Se plantea realizar un estudio y aplicacion del prorrateo
del uso del agua subterrdnea disponible, ademas de analizar desde un punto de vista
legal/administrativo los mecanismos posibles de implementar para mejorar el sobre
otorgamiento de DAA en la cuenca (01 estudio e implementacién).

e Metas para el Eje Estratégico 4 - Manejo de Informacion

Mejorar el monitoreo de las aguas de la cuenca (niveles subterrdneos, control de

extracciones)

Para este objetivo se propone mejorar el sistema de monitoreo de las extracciones de
aguas subterraneas que realizan los diferentes usuarios en la actualidad y que alcanzan
unos 145 pozos. Ademas, se propone implementar de manera progresiva estaciones de
monitoreo de niveles de aguas de manera automatica, que para el horizonte del plan al
2050 se alcancen 50 pozos de la cuenca. Finalmente, el plan sugiere la creacién de un
sitio digital donde se disponga y facilite el acceso a informacion especifica de la cuenca a
cualquier usuario interesado.

Aumentar el conocimiento e informacién sobre los recursos hidricos y su uso

Con la mejora de disponibilidad de informacién, se plantea el desarrollo de estudios
hidroldgicos, hidrogeoldgicos e hidroquimicos cada 5 afios en la cuenca que permitan
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incorporar los nuevos datos disponibles en los andlisis / modelos y el consecuente
seguimiento de la sustentabilidad del recurso hidrico. Se considera la implementacién de
un centro digital de informacién hidrica para la cuenca e implementacién de 03
programas de capacitacién para 150 usuarios del agua que promuevan el uso responsable
y eficiente del agua.

e Metas para el Eje Estratégico 5 - Gobernanza

Generar una gobernanza local de gestion del recurso hidrico

Se propone realizar un estudio legal/administrativo que permita proponer una gobernanza
local, definiendo roles y responsabilidades, recursos y financiamiento, entre otros. Con
posterioridad, se espera la implementaciéon de esta gobernanza definida, de manera tal
gue durante el horizonte del PEGH se permita avances en los objetivos especificos de este
plan.

Promover alianzas publico - privadas con el fin de gestionar sustentablemente el recurso
hidrico

Un elemento relevante es la existencia de instancias de coordinacion entre los diferentes
usuarios del agua en la cuenca, lo cual actualmente ha sido identificado como una brecha
importante en la cuenca. Se considera la creaciéon de una mesa de trabajo publico -
privada que permita facilitar el dialogo de actores de la cuenca, y asi permitir una mejor
gestion del recurso hidrico. De igual manera, se propone fomentar la organizacion de los
usuarios a nivel de Comunidades de aguas y organizacion de APR’s a nivel de cuenca.

6.2.1.6 Resumen Metas propuestas

La Tabla 6-6 presenta un resumen de las metas consideradas en la estrategia de gestién
hidrica propuesta para el Plan.
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Tabla 6-6. Resumen de Metas asociadas a la Estrategia de Gestion PEGH Cuenca rio Los Choros

Ejes Objetivos
Seguridad de abastecimiento de agua
para consumo humano
1. Eje Disponibilidad y Disponibilidad de agua potable a
Calidad de agua para mediano y largo plazo

distintos usos en la | Reducir brechas entre oferta y
cuenca demanda

Mejorar calidad del agua

Disminuir la contaminacion

2. Conservacién .
Proteger / restaurar ecosistema

vinculado al agua

Optimizar el uso del agua

Entrega de conocimiento e informacion
3. Eficiencia en el uso
del agua Mejorar la oferta del acuifero

Regular la demanda de agua

Mejorar el monitoreo de extracciones y
niveles pozos
4. Manejo de

Informacion ) - -
Estudios Especificos Hidricos

Generar una gobernanza local
5. Gobernanza

Promover alianzas publico - privadas
Fuente: Elaboracién propia.

Metas
-Resolver brecha de 1,7 Hm3 al afio 2050 mediante Estrategia de Disponibilidad.

- Solucionar falta de DAA para APR de La Higuera y Punta Colorada.
-01 Estudio Integral de evaluacidon y solucion de abastecimiento de agua al afio
2050.

-Resolver brecha de 1,7 Hm3 al afio 2050 mediante Estrategia de Disponibilidad.

-Programa de monitoreo de calidad con 50 puntos de monitoreo de hidroquimica e
isotopia.

-01 Estudio e implementacién para proteccién/restauracion lecho rio Los Choros
con foco en los relaves existentes.

-Desarrollar e implementar un Programa Conservacion de humedal La Boca

-Gestionar acogerse a programa de tecnificacion de riego INDAP para 100 has de
cultivo de olivos en sector Los Choros Bajos.

-01 Programa de Buenas Practicas agricolas y 01 Nuevo Acuerdo de Produccion
Limpia en sector Los Choros Bajos.

-Programa de capacitacion a 100 usuarios de la cuenca en el uso eficiente del
agua.

-Resolver brecha de 1,7 Hm3 al afio 2050 mediante Estrategia de Disponibilidad.
-01 Estudio e implementaciéon de Prorrateo del agua subterrdnea segun uso y
derechos.

-01 estudio para mejorar estado de Derechos de Aprovechamiento de Aguas DAA.
-01 estudio e implementacién de regulacién crecimiento de parcelas de agrado en
sector costero acorde a factibilidad de disponer de Agua Potable.

-Instrumentacion control de extracciones de 145 pozos.

-50 pozos con medidores de nivel y telemetria

-Desarrollar al menos 01 estudio hidrico integral de la cuenca (Hidrolégico,
hidrogeoldgico e hidroquimico) cada 5 afios - totalizando 06 estudios al 2050.
-Habilitar 01 centro digital de informacion hidrica para la cuenca.

-03 Programas de transferencia tecnoldgica para 150 usuarios.

-Implementar Gobernanza local del Plan.

-Constitucion de 05 CAS en la cuenca.

-Constitucion de 01 Organizacion APRs.

-Implementacién de una mesa de trabajo local a nivel de cuenca publico-privada.
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6.3 SOLUCIONES BASADAS EN LA INFRAESTRUCTURA, LA GESTION Y LA
NATURALEZA

La implementacion del Plan Estratégico de Gestion Hidrica de la cuenca del rio Los Choros
requiere de un conjunto de herramientas que permitan gestionar los recursos hidricos en
funcion de indicadores de desempeno, que aseguren tanto la sostenibilidad del recurso,
como la seguridad de los distintos usos asociados, incluidos la calidad de las aguas y el
estado de los ecosistemas. Para el desarrollo de las acciones consideradas se plantea su
clasificacion considerando tres ambitos de soluciones, segun el tipo de intervencion que
realizan, correspondientes a las soluciones basadas en Infraestructura, Gestién y
Naturaleza.

Cabe mencionar que para la elaboracion de la cartera de acciones se revisaron las
iniciativas publicas contenidas en el Banco Integrado de Proyectos (BIP) del MIDESO, no
encontrando iniciativas vigentes relacionadas con el recurso hidrico para la cuenca del rio
Los Choros.

A continuacién, se presenta las principales acciones en cada de estas lineas de solucién.

6.3.1 Soluciones Basadas en la Infraestructura (SbI)
Las Sbl corresponden a intervenciones de mediano y largo plazo, materializadas a partir
de obras civiles y proyectos con uso intensivo del capital. Algunas caracteristicas de estas
soluciones son:
- Requieren un periodo largo de evaluacion, la que se realiza en etapas de ingenieria
- Requieren de una evaluacién social que determine la conveniencia de la inversion
- Requieren de un alto capital de inversion

La Tabla 6-7 presenta las principales acciones de este tipo consideradas en el portafolio
de acciones.

Detalles de las soluciones que son consideradas en el portafolio de acciones se indican en
el Anexo J-2.
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Perforacion de Pozos
Profundos para consumo
humano de localidades
La Higuera y Punta
Colorada

Construccion de Planta
desalinizadora

Construccion de
Captadoras agua de
niebla

Disefio y construccion de
sistemas de reutilizacién
de aguas grises y
tratadas

Implementacién de
Sistemas de Control de
extraccion de aguas
subterraneas

Tabla 6-7: Soluciones Basadas en la Infraestructura (SbI)

Eje 1:
Disponibilidad
y Calidad de

agua para
distintos usos
en la cuenca

Eje 1:
Disponibilidad
y Calidad de

agua para
distintos usos
en la cuenca

Eje 1:
Disponibilidad
y Calidad de

agua para
distintos usos
en la cuenca

Eje 1:
Disponibilidad
y Calidad de

agua para
distintos usos
en la cuenca

Eje 3:
Eficiencia en el
uso del agua

Eje 3:
Eficiencia en el
uso del agua

Eje 4: Manejo
de la
informacion

Problemas de abastecimiento de
agua potable por insuficiencia
de infraestructura en APRs.

El sector de Los Choros carece
de escorrentia superficial, y
presenta una insuficiente
disponibilidad de recurso
subterraneo.

El aumento sostenido de la
demanda de agua en los ultimos
afios, sumado a la baja en la
oferta de agua asociada a la
disminucion en las
precipitaciones esta generando
un descenso en los niveles.

No hay re-uso de aguas en
ninguna actividad productiva.

Tener el sistema de reporte de
control de extracciones es
obligacidon legal de la DGA, lo
que requiere la ejecucién de los
usuarios, el seguimiento y la
declaracion de la informacién de
volimenes de agua usados.
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Proporcionar seguridad de
abastecimiento para
consumo humano y

actividades de
subsistencia

Asegurar la disponibilidad
de agua potable a
mediano y largo plazo
independizando la
disponibilidad debido a los
efectos del cambio
climatico.

Reducir las brechas entre
oferta y demanda de agua
para el mediano y largo
plazo.

Optimizar el uso del agua
y cuidar la calidad de
agua del sector

Mejorar el monitoreo de
las aguas de la cuenca
(niveles subterraneos,

control de extracciones).

Construccion de 2 pozos
profundos en las localidades de
La Higuera y Punta Colorada.

Implementacion de una planta
desaladora (osmosis inversa) de
75 /s que genere la oferta de
agua para agua potable y otros
usos en la cuenca.

Construccion de un sistema de
captadores de agua de niebla de
4.000 m2 para obtencion de
agua de fuentes no
convencionales para consumo
humano.

Construccion de dos plantas de
tratamiento de aguas servidas
para los pueblos de Los Choros
y Chungungo, cuya agua
tratada quedara disponible a
diversos usos.

Instalacién de totalizadores en
145 pozos que no cuentan con
registros, para reporte de
informacion mensual sobre la
extraccion de agua. Se incluye
capacitacion a usuarios de agua.

SHAC Punta
Colorada, SHAC
Los Choros Altos

Cuenca del rio
Los Choros:
SHAC Los Choros
Bajos y Playa Los
Choros

SHAC Los Choros
Altos Cerros
Chungungo

SHAC Los Choros
Bajos

Cuenca del rio
Los Choros



Eje 3:
Programa de Eficiencia en el
mejoramiento de red uso del agua

hidrométrica de pozos y
sistema de telemetria Eje 4: Manejo
de la
informacion

Eje 1:
Disponibilidad
y Calidad de

agua para
distintos usos
en la cuenca

Implementacion de
Recarga inducida de
acuiferos

Eje 3:
Eficiencia en el
uso del agua

Fuente: Elaboracién propia.

Existe una red hidrométrica

de

la DGA que no registra todos los

pozos existentes y ademas

no

se cuenta con telemetria para la
transmision de los datos en

linea.

En eventos extremos de

precipitacion, una parte del

agua de lluvias escurre
libremente hacia la
desembocadura.
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Instalacién de medidores de
nivel piezométricos, fuentes de
energia y sistema de
transmision satelital para 50
pozos de la cuenca.

Mejorar el monitoreo de
las aguas de la cuenca
(niveles subterraneos,

control de extracciones).

Disefio y construccion de diques
Mejorar la oferta del transversales en el cauce para
acuifero. Evaluar nuevas favorecer recarga de aguas
fuentes de abastecimiento subterraneas (embalse de agua)
a mediano y largo plazo. en eventos extremos de
precipitacion.

Cuenca del rio
Los Choros

SHAC Punta
Colorada, SHAC
Los Choros Altos



6.3.2 Soluciones Basadas en la Gestion (SbG)

Las SbG corresponden a intervenciones de corto y mediano plazo, que se basan en la
implementacion de mejoras operacionales en sistemas existentes, transferencia
tecnoldgica a usuarios, establecimiento de acuerdos o mejoras en los sistemas de
operacién y reparto, implementacion de sistemas de gobernanza local, entre otros.

Las principales caracteristicas de estas soluciones son:

- Generalmente se planifican sobre un gran numero de usuarios o superficie, por lo
gue su implementacién es gradual.

- Para el caso de la cuenca de Los Choros, se requiere -en general- de un bajo
capital de inversidn, ya que la cuenca al no ser de gran magnitud ni contar con
una gran oferta hidrica no presenta un gran numero de actores. No obstante,
dependiendo de la extensidon de cada medida, puede completar un monto
significativo en el tiempo.

- Requieren de la participacion de todos los usuarios del agua. En el caso de la
cuenca de estudio, los tres actores principales son el uso de agua potable (APR),
riego (gran parte en Los Choros Bajos) e industria (mineria casi en su totalidad).

La Tabla 6-8 presenta las principales acciones de este tipo consideradas en el portafolio
de acciones.

Detalles de las soluciones que son consideradas en el portafolio de acciones se indican en
el Anexo J-2.
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Tabla 6-8: Soluciones Basadas en la Gestion (SbG)

Desarrollar un estudio
integral y disefio de
ingenieria para evaluar

Eje 1: Se han identificado

Estudios de soluciones Disponibilidad y brechas de oferta de agua mepOrC'?nar seguridad de fuentgs seglt)Jras que C del ri
de abastecimiento para Calidad de agua para consumo humano clocazein 2 para consumo SSTTET EleEasesy uenca def rio
o hy humano y actividades de totalmente la demanda Los Choros
consumo humano para distintos usos dada la sobreexplotacion bsi ’ h
en la cuenca general del acuifero SR, para consumo humano,
como planta
desalinizadora y
construccion de pozos
Programa de apoyo para . . . .
la Di EJ.eb.jl'.;j d Actu'almente ?XISten Proporcionar seguridad de Gesltlo'nar'l,a sgll%tAu: / SHAC Punta
asignacion/regularizacio 'sponibiiidad y (SIS G &) EVCEe abastecimiento para consumo regularizacion de en Colorada -
Calidad de agua para APR, que datan de e los sistemas APR La
n de DAA para APRs La disti de 199 humano y actividades de Hi APR P SHAC Los
Higuera y Punta PN IS (05 CIEES €2 Uy me subsistencia lguera y CiE Choros Altos
en la cuenca cuentan con derecho Colorada.
Colorada
Formalizar acuerdos de
colaboracion, mediante
mecanismos de
Eje 1: Se han identificado Proporcionar seguridad de asociaciones entre APRs.
Acuerdos de distribucion Disponibilidad y brechas de oferta de agua abastecimiento para consumo Una medida tangible .
! e Cuenca del rio
de agua para consumo Calidad de agua para consumo humano humano y actividades de corresponde a la Los Choros
humano para distintos usos dada la sobreexplotacion subsistencia. Mejorar el utilizacién de sobrantes
en la cuenca general del acuifero acceso a la informacion. de la planta desaladora
de Chungungo para
abastecer déficit de agua
en APR La Higuera.
Implementacién de una
gobernanza local a nivel
de cuenca para la gestion
Los tramites asociados a del recurso hidrico. Sobre
Estudios e DGA actualmente se la base de la
implementacion de una realizan por Ventanilla conformacion de CAS y
%bernanza local de Eie 5: Gobernanza Unica por orden de Generar una gobernanza local organizaciones de Cuenca del rio
9 astion del recurso 1€ > ingreso. En este sentido, de gestidn del recurso hidrico. usuarios del agua, se Los Choros
9 o el marco normativo no plantea la existencia de
hidrico - : -
distingue los tramites profesionales o actores
urgentes del agua que cumplan el

rol de canalizar
problematicas a la DGA
Regional.
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Proyecto para la
creacion de "Mesa de
Trabajo" a nivel de
cuenca

Eje 5: Gobernanza

Programa de Apoyo para
la constitucién de
organizaciones de

usuarios

Eje 5: Gobernanza

Eje 3: Eficiencia en
el uso del agua
Estudios e
implementacién de
Prorrateo del agua
subterranea segun uso y

Eje 5: Gobernanza
derechos

Eje 3: Eficiencia de
uso de agua

Programas de
Capacitacion y
fortalecimiento del
conocimiento a
profesionales claves y
comunidad en general

Eje 4: Manejo de
informacion

No hay objetivos comunes

entre los actores de la
cuenca ni instancias
locales que articulen
necesidades o
problematicas respecto a
la disponibilidad del
recurso hidrico

Generar una gobernanza local
de gestion del recurso hidrico.
Mejorar el acceso a la
informacion.

En la actualidad no
existen comunidades de Promover alianzas publico -
aguas subterraneas ni privadas con el fin de
asociaciones de APR en la gestionar sustentablemente el
cuenca del Rio Los recurso hidrico.
Choros.

Actualmente no existe
una limitacion legal a la
extraccion de aguas
subterrdneas mas que la
establecida por el DAA.

Regular la demanda de agua,
considerando las condiciones
actuales y proyectadas de
oferta del sistema
subterraneo.

Se identifica una
desconexién entre las
demandas individuales de
cada actor en la cuenca y
el efecto global del uso
del recurso en la cuenca.

Mecanismo de entrega de
conocimiento e informacion
que permita un mayor
entendimiento del sistema.
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Constituir mesa de
trabajo local a nivel de
cuenca publico-privada

que oriente, coordine y/o
fiscalice la gestion hidrica
en la cuenca
(Observatorio Hidrico),
con consultas a las
comunidades. Se
considera la participacion
de todos los usuarios del
agua
Mejorar la gestion de los
recursos hidricos en la
cuenca del rio Los

Choros, mediante la

creacion de CAS para
cada SHAC y
organizacion de APRs a
nivel de cuenca.
Estudiar e implementar
prorrateo de aguas
subterraneas, sujeto a
algun criterio a definir
mediante estudios legal
/administrativo/técnico, a
realizar segun
lineamientos establecidos
por la DGA.
Promover programas de
capacitacion, a cargo de
la DGA y colaboracion de
otras entidades publicas
(DOH/SISS, etc),
formalizando instancias
que estandaricen los
conocimientos de los

APR, regantes, entre

otros

Cuenca del rio
Los Choros

Cuenca del rio
Los Choros.

Cuenca del Rio
Los Choros

Cuenca del rio
Los Choros



Realizar estudios
hidricos especificos
9 (hidrolégicos/hidrogeold
gicos/hidroquimicos),
elaborados de manera
periddica cada 3 afios

SG-0

SG-12

Habilitar centro de
informacion digital de
recursos hidricos en la

cuenca.

Gestion y postulacion a
programas de Disefio e
implementacion de
tecnificacion de riego.

Programa de
seguimiento de calidad
de aguas de la cuenca
segun usos por SHAC

Se identifica un
entendimiento del
sistema que es
insuficiente para ejecutar
la apropiada gestion del
recurso hidrico.

Eje 4: Manejo de
informacion

La cuenca del rio Los
Choros no cuenta
actualmente con una
plataforma con
informacion detallada de
las componentes que
ayuden a determinar las
condiciones del recurso
hidrico

Eje 5: Gobernanza

En la actualidad se riegan
aproximadamente 100 ha

Eje 3: Eficiencia de  de Olivos. De esta area,

uso de agua la gran mayoria de los
regantes utiliza el método
de riego por surco
Eje 1: Diagndstico de calidad de

agua subterranea es
desfavorable, lo que
determina la necesidad de
tener una mejor red de
monitoreo hidroquimico.

Disponibilidad y
Calidad de agua
para distintos usos
en la cuenca
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Mecanismo de entrega de
conocimiento e informacion
que permita un mayor
entendimiento del sistema.

Aumentar el conocimiento e
informacion sobre los
recursos hidricos y su uso.

Regular la demanda de agua,
considerando las condiciones
actuales y proyectadas de
oferta del sistema
subterraneo

Mejorar calidad del agua en la
cuenca.

Realizar estudios hidricos

especificos (hidroldgicos
/hidrogeoldgicos
/hidroquimicos),
elaborados de manera
periodica cada 3 afios
para favorecer el
aumento del
entendimiento del
sistema, incluyendo
indicadores de
sustentabilidad
actualizados
Implementar un centro
de informacion digital
(pagina web) que agrupe
las variables relevantes
del sistema (niveles,
caudales de extraccion),
de manera
georreferenciada (mapa
interactivo), y con data
en tiempo real
Incrementar los niveles
de tecnificacion de la
superficie regada,
mediante fondos
concursables especificos
de tecnificacion de 100
ha de Olivos, ubicados en
su mayoria en la
localidad de Los Choros.
Construir una red de
monitoreo mejorada de
aguas subterraneas, de
manera de extender
alcance de monitoreo
actual, que consta de 5
pozos con frecuencia de
monitoreo usualmente
anual o bianual. Se
pretende construir una
red de al menos 50
pozos.

Cuenca del rio
Los Choros

Cuenca del rio
Los Choros

Cuenca rio Los
Choros

Cuenca del Rio
Los Choros



Estudios Técnicos y
legales para Regular
crecimiento de parcelas
de agrado en sector
costero (Punta de
Choros, El Llano, Los
Choros)

Programa de Buenas
SG-14 | Practicas agricolas y de
produccién limpia

Estudios de mejoras del
estado de Derechos de
Aprovechamiento de
Aguas DAA

Fuente: Elaboracién propia.

Eje 1:
Disponibilidad y
Calidad de agua

para distintos usos
en la cuenca

Eje 2:
Conservacion del

recurso

Eje 5: Gobernanza

Eje 2:
Conservacion del
recurso

Eje 3: Eficiencia en
el uso del agua

Eje 5: Gobernanza

Existe un aumento de las
parcelaciones en el sector
de “El Llano”, en sectores
de uso de riego, y en
consecuencia mayor
demanda de agua y
extracciones irregulares

Se identifica la necesidad
de incentivar las buenas
practicas agricolas en
relacion al uso de
agroquimicos (pesticidas,
fertilizantes, etc.)

Los derechos asignados
en la cuenca son por
3.600 I/s y la recarga se
ha estimado
preliminarmente en 180
I/s, segun lo anterior se
reconoce la necesidad de
limitar con algun
instrumento legislativo el
sobre otorgamiento de
derechos en la cuenca ya
existente.
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Regular o disminuir la
demanda de agua,
considerando las condiciones
actuales y proyectadas de
oferta del sistema
subterraneo.

Mejorar calidad del agua en la
cuenca.

Regular o disminuir la
demanda potencial del agua,
considerando las condiciones

actuales y proyecciones de
oferta del sistema
subterraneo.

Realizar estudios técnicos
y legales cuyo objetivo
sea generar herramientas
que regulen la extraccion
de las aguas
subterraneas del SHAC
Playa Los Choros (planes
seccionales, fiscalizacion,
actualizacién del PRC,
etc.)

Generar lineamientos que
incentiven las buenas
practicas agricolas,
mediante la supervision
de la Agencia Chilena de
Sostenibilidad y Cambio
Climatico (ASCC) de
cumplimiento de
estandares tipo
GlobalGAP (de manera
individual), o de manera
colectiva mediante la
constitucién de acuerdos.

Se busca estudiar el nivel
de restriccion que posee
el recurso hidrico
subterraneo de los SHAC
de Los Choros Bajos y
Playa Los Choros con el
fin de declararlos areas
de restriccion (o zonas de
prohibicién, en funcién a
los resultados).

SHAC Los
Choros Bajos y
Playa Los
Choros

Sectores de
riego en la
cuenca del Rio
Los Choros

Cuenca del Rio
Los Choros



6.3.3 Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN)

Las SbN corresponden a una serie de practicas de restauraciéon del ciclo hidrolégico y sus
atributos, que emulan las propiedades de los ecosistemas para este propdsito. Las SbN
para la gestién del agua permiten mejorar el uso de los recursos hidricos; por ejemplo,
mediante la conservacion y proteccién de las cabeceras de las cuencas hidrograficas o
mediante la regulacién de los flujos naturales. Para efectos de este Plan, se incluyen
también aquellas acciones que permitan devolver su aspecto natural areas criticas de la
cuenca, como lo es el lecho del rio. Considera también infraestructuras verdes y medidas
naturales, que pueden complementar a las infraestructuras “grises” tradicionales y reducir
los costes totales de los servicios de agua tanto en las ciudades como en el medio rural.
Se han desarrollado en diferentes partes del mundo. Un foco especial se le ha dado a
aspectos de calidad de aguas relacionados con los pasivos ambientales de relaves
existentes en el cauce.

Las principales caracteristicas de estas soluciones son:
- Son soluciones con costos variables de implementacién
- Los plazos de respuesta también son variables, aunque por lo general sus efectos
se manifiestan en el largo plazo
- Los impactos de cada solucion van mas alld del aumento de la disponibilidad de
agua, sino que involucran una gran cantidad de servicios ecosistémicos

La Tabla 6-9 presenta las principales acciones de este tipo consideradas en el portafolio
de acciones.

Detalles de las soluciones que son consideradas en el portafolio de acciones se indican en
el Anexo J-2.
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Tabla 6-9: Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN)

Programa de
proteccion y
restauracion del lecho

o Eje 2:
del rio Los Choros -
o Conservacion del
con evaluacion
e . recurso
especifica de manejo
o traslado de relaves
existentes en el cauce
Eje 2:
Conservacion del
Programa de recurso

Conservacion de
humedal La Boca

Eje 4: Manejo de
informacion

Fuente: Elaboracién propia.

Se ha establecido el problema de
contaminacion y calidad de las
aguas asociado a los pasivos
ambientales correspondientes a
deposito de relaves activos y
abandonados existentes en el lecho
del cauce del rio Los Choros.

Recientemente se ha declarado el
humedal La Boca, ubicado en la
localidad de Los Choros, como
Santuario de la Naturaleza,
constituyendo el primer ecosistema
costero de la red de humedales
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Estudiar e implementar
programa
proteccion/restauracion
lecho rio Los Choros
con foco en el manejo
de relaves existentes.

Disminuir la
contaminacion de las
aguas subterraneas

Proteger y Restaurar
los ecosistemas
acuaticos y
terrestres
relacionados con el
recurso hidrico
continental.

Proteger y Restaurar el
Humedal La Boca.

Cuenca del Rio
Los Choros

Descarga de
SHAC Los Choros
Bajo



CAPITULO 7 CARTERA DE INICIATIVAS PROPUESTAS

El presente capitulo proporciona la cartera de iniciativas para el PEGH de la cuenca del rio
Los Choros, con la evaluacidon econémica, social y ambiental, asi como la priorizacién,
valorizacion y cronograma propuesto para la implementacion.

7.1 SINTESIS DE LA SELECCION DE ALTERNATIVAS

La identificacion y la priorizacion de las iniciativas y acciones que componen el PEGH se
ha definido en base a: el diagndstico de la cuenca; los aportes del proceso de PAC; v,
aplicando el proceso metodoldgico detallado en el Anexo F acapite 3.6.

Los resultados de las brechas identificadas como parte del diagndstico de la cuenca, la
formulacion del Plan y planteamiento de la cartera actual de acciones se ha presentado en
el Capitulo 6, derivando de ello las iniciativas planteadas en el presente capitulo. En el
Anexo J-2 se compilan las fichas resumen, donde pueden examinarse los detalles
respectivos de cada accion.

La sintesis de seleccién de alternativas se presenta a continuacion, organizada en
acciones basadas en Infraestructura (Tabla 7-1), Acciones de Gestion (Tabla 7-2) y las
acciones basadas en la Naturaleza (Tabla 7-3), identificando la accién y la entidad
responsable.

Tabla 7-1: Sintesis de Acciones Basadas en la Infraestructura (SbI)

ID Nombre de la Accién Entidad responsable

Perforacion de Pozos Profundos para
SI-01 consumo humano de localidades La DOH
Higuera y Pta Colorada

SI-02 Construccion de Planta desalinizadora DOH, Direccién General de Concesiones MOP

Construccidn de Captadoras agua de

SI-03 . CORFO, INDAP, CNR
niebla

SI-04 Disefos y construccion de sistemas de DOH
reutilizacion de aguas grises y tratadas

s1-05  |lmplementacion de Sistemas de Control | o) oNR, INDAP, Div. Hidrologia DGA
de extraccion de aguas subterraneas
Programa de mejoramiento de red

SI-06 hidrométrica de pozos y sistema de DGA Central, Div. Hidrologia DGA, DTI
telemetria

SI-07 Implementacidén de Recarga inducida de DOH, GORE

acuiferos

Fuente: Elaboracidn propia

DOH: Direccion de Obras Hidraulicas

MOP: Ministerio de Obras Publicas

CORFO: Corporacion de Fomento de la Produccidn

INDAP: Instituto de Desarrollo Agropecuario

CNR: Comision Nacional de Riego

GORE: Gobierno Regional de Coquimbo

DOU: Departamento de Organizaciones de Usuarios de la DGA
DTI: Departamento de Tecnologias de la Informacion de la DGA




Tabla 7-2: Sintesis de Acciones Basadas en Gestion (SbG)

ID Nombre de la Accién Entidad
responsable
SG-01 | Estudios de soluciones de abastecimiento para consumo humano DOH
SG-02 Programa de apoyo para la asignacion/regularizacion de DAA para DARH, DOH
APRs
SG-03 | Acuerdos de distribucion de agua para consumo humano DGA-DOU
. . . - DGA
SG-04 E:(Eﬂ(rjslcc;sh:jrilg:)plementacmn de una gobernanza local de gestion del Regional, DEP-
DOU, GORE
DGA Regional -
SG-05 | Proyecto para la creacion de "Mesa de Trabajo" a nivel de cuenca DOU, DOH,
GORE
SG-06 |Programa de Apoyo para la constitucidon de organizaciones de usuarios DGA Regional y
DOU, DOH
SG-07 Estudios e implementacion de Prorrateo del agua subterranea segun | DGA Regional y
uso y derechos DARH-DOU
DOH, DGA
SG-08 |Programas de Capacitacion y fortalecimiento del conocimiento central
Gobernanza local
Realizar estudios hidricos especificos DGA regional
SG-09 | (hidroldgicos/hidrogeoldgicos/hidroquimicos), segin requerimientos de DEP 9 y
la cuenca.
SG-10 Habilitar centro de informacién digital de recursos hidricos en la|DGA Regional y
cuenca. DTI
SG-11 Gest_|<_)n Y postul_aC|on a Programas de Disefio e implementacion de INDAP/CNR
tecnificacion de riego.
SG-12 | Programa de seguimiento de calidad de aguas de la cuenca BgﬁRIEegmnal Y
Ministerio de
} . I _ Agricultura-SAG,
SG-13 | Estudios Tecnicos y legales para Regular crecimiento de parcelas Municipalidad de
La Higuera
SG-14 |Programa de Buenas Practicas agricolas y de produccién limpia ggg’CINDAP’
SG-15 Estudios de mejoras del estado de Derechos de Aprovechamiento de | DGA Central y
Aguas DAA DARH

Fuente: Elaboracidn propia

DOH: Direccién de Obras Hidraulicas

INDAP: Instituto de Desarrollo Agropecuario

CNR: Comision Nacional de Riego

GORE: Gobierno Regional de Coquimbo

SAG: Servicio Agricola y Ganadero

ASCC: Agencia de Sustentabilidad y Cambio Climatico

DOU: Departamento de Organizaciones de Usuarios de la DGA

DTI: Departamento de Tecnologias de la Informacién de la DGA

DEP: Departamento de Estudios y Planificacion de la DGA

DARH: Departamento de Administracion de Recursos Hidricos de la DGA
DCPRH: Departamento de Conservacién y Proteccion de Recursos Hidricos de la DGA
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Tabla 7-3: Sintesis de Acciones Basadas en la Naturaleza (SbN)

Entidad

iD Nombre de la Accidn
responsable

Programa de proteccidén y restauracion del lecho del rio Los Choros, | Sernageomin -
SN-01 |con evaluacidn especifica de manejo o traslado de relaves existentes | DGA Regional y
en el cauce DCPRH

MMA - DGA

SN-02 |Programa de Conservacion de humedal La Boca Regional y DCPRH

Fuente: Elaboracidn propia.
DCPRH: Departamento de Conservacién y Proteccion de Recursos Hidricos
MMA: Ministerio del Medio Ambiente

7.2 ALTERNATIVAS SELECCIONADAS

La seleccién de las alternativas se desarrolla de acuerdo con la metodologia multicriterio
indicada en el Anexo F, que considera como parte de sus parametros la evaluacion
economica, social, ambiental, aporte a la brecha prioritaria de consumo humano y aporte
a la brecha de disponibilidad de agua. A continuacion, se presentan los resultados de esta
evaluacion y la priorizacién de inversion del Plan de Accidn. En todos los casos la
asignacion de puntaje se realiza sujeta a la revision de un equipo especialista, segun
ambito, con una posterior validacion realizada por la inspeccidn fiscal de la DGA.

7.2.1 Evaluacién Econémica

Gran parte de las medidas seleccionadas corresponden a medidas no estructurales, o
habilitantes para la toma de decisiones, que son necesarias para la gestion de los
recursos hidricos. No obstante, es importante resaltar que, para este tipo de acciones no
es siempre posible atribuir beneficios directos o externalidades evaluables, a pesar de que
si contribuyen a obtener informacion de base o generen capacidades necesarias para los
objetivos del Plan, su impacto esta orientado principalmente a la gestion.

La evaluacion de cada medida se presenta en Anexo J-3, donde se indican los supuestos
para determinar los elementos de costo, el flujo de evaluacion y los resultados
respectivos. Es importante considerar que la estimacion de costos es una aproximacién
general, basada en referencias de licitaciones, gasto publico y/o publico-privado. La
inversion exacta se debe determinar una vez que se definan los alcances especificos de
cada iniciativa, y cuando se desarrollen los estudios de factibilidad y/o detalles
correspondientes, lo que permitird identificar los elementos de costos reales requeridos
para la inversion. Las estimaciones aca presentadas son una aproximacion referencial que
permiten tener un primer acercamiento al costo del Plan. En la Tabla 7-4 se presenta el
resumen de la estimacién econdmica de las iniciativas consideradas para el Plan.
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Tabla 7-4: Resumen de evaluacion econdomica de iniciativas

No CAPEX

Ficha ACCION (UF) OPEX (UF)

SI-01 |02 Pozos Profundos para abastecimiento consumo humano. UF 5.499 UF 610

S1-02 01 Plantas desalinizadora 75l/s para consumo humano en UF 326.865 UF 496.924
sectores costeros y otros usos.

S1-03 Construccion dg Captadoras agua de niebla como nuevas UF 37.348 UF 11
fuentes alternativas.

SI-04 |Reutilizacidon de aguas grises y tratadas. UF 26.048 UF 163

SI-05 |Sistemas de Control de extraccion de aguas subterraneas. UF 7.025 N/A

SI-06 Prograrpa_s de diseno e implementacion de Telemetria y red UF 85.677 UF 139.225
hidrométrica.

s1-g7 |Recarga de acuiferos mediante barreras a escurrimiento UF 8.984 UF 3
superficial.

SG-01 Estudlos de soluciones abastecimiento para consumo UF 18.871 N/A

umano

SG-02 Regularizacion de derechos para APRs (mediante compra u N/A UF 133
otros).

SG-03 |Acuerdos de distribucion de agua para consumo humano UF 4.427 UF 14.131

SG-04 Estu_dllos e |mpleme,nta_1C|on de una gobernanza local de N/A UF 703
gestion del recurso hidrico

SG-05 Co_nst|tU|r mesa de trabajo local a nivel de cuenca publico- N/A UF 137
privada en la cuenca.

_ Fortalecimiento de organizaciones de usuarios (constituir

5G-06 comunidades de aguas subterraneas / Asociacion de APRs). UF 1.935 UF 798

SG-07 Estud|o§ e |rr]plementaC|on de Prorrateo del agua UF 4.899 UF 68
subterranea segun uso y derechos

SG-08 Progrz?m_as de Capacitacion y fortalecimiento del UF 67 UF 5.933
conocimiento

SG-09 IrjvgstlgaC|on y desarrollo del uso sostenible del recurso N/A UF 39.860
hidrico en la cuenca

SG-10 Habilitar centro de informacion digital de recursos hidricos UF 1.264 UF 2.662
en la cuenca.

SG-11 Erogramas de Disefno e'|mplementaC|on de tecnificacion de UF 18.849 UF 20.975
riego para todos los cultivos.

SG-12 Programa de seguimiento de calidad de aguas de la cuenca N/A UF 8.211

seguln usos por SHAC.
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No CAPEX

Ficha ACcION (UF) | OPEX(UF)

Regular crecimiento de parcelas de agrado en sector
_ costero (Punta de Choros, EL Llano y Los Choros) con PRC y

SG-13 PRI de acuerdo con factibilidad de disponer de Agua UF 67 UF 4.447
Potable.

SG-14 | Buenas Practicas agricolas y de produccion limpia. UF 3.803 N/A

SG-15 |Sistemas de Control de extracciéon de aguas subterraneas. UF 67 UF 8.406

SN-pp | Restauracion del lecho del rio Los Choros, con evaluacion UF 9.960 N/A
especifica de manejo o traslado de relaves

SN-02 |Programa de Conservaciéon de humedal La Boca N/A UF 7.877

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 7-5 presentan los resultados agregados segun tipologia de accién, donde se
puede apreciar que el mayor porcentaje de costos totales evaluados a través del CAPEX y
OPEX estan concentrados en las acciones de Infraestructura. Esto se debe al alto costo
que significan estas acciones al contemplar medidas estructurales, siendo particularmente
la planta desaladora la que concentra un valor superior al 70% de los costos de inversion
y de operacién totales. Respecto a las acciones relativas a Soluciones de Gestidn,
suponen un bajo costo de inversidon/operacién siendo sustancialmente inferiores a las
medidas de infraestructura; estas acciones son de tipo no estructurales y algunas de ellas
se consideran estratégicas porque son habilitantes para otras acciones del Plan de Accion.
Las iniciativas relacionadas con la linea de accion denominada basadas en la naturaleza
son de menor costo relativo, ya que, aun siendo también acciones estructurales,
Unicamente son dos medidas de costo relativamente bajo.
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Tabla 7-5: Resumen de evaluacion econdmica por tipologia de acciones

Tipologia | CAPEX (UF) | OPEX (UF)
SI 497.446 636.936

SG 54.249 106.464
SN 9.960 7.877

Total 561.656 751.278

Fuente: Elaboracién propia.

Para efectos de la priorizacion, el indicador econdmico contemplado es el CAPEX
categorizado como bajo, medio o alto, con una ponderacién 1, 2 o 4, respectivamente. La
ponderacién se considera inversamente proporcional al costo, esto es a mayor costo es
menor la ponderacion de priorizacion.

7.2.2 Evaluacioén Social

La evaluacion social se realiza basada en el trabajo desarrollado por la participacion
ciudadana del presente estudio. Dichas actividades son detalladamente presentadas en el
Anexo I Informe de PAC, complementando con soportes en sus Anexos respectivos, todo
lo cual son insumos para la presente seccion.

Para esta evaluacion se considera la opinién de los actores respecto de la identificacién de
problemas y brechas mas relevantes, frente a aquellas soluciones que no consideran
oportunas o que causan rechazo. Asi, la evaluacion social se basa en una validacion de las
medidas en funcién de si aporta o no en la solucion de las problematicas identificadas
durante proceso de consulta ciudadana. Segun se desprende de la trazabilidad de los
resultados de las entrevistas y reuniones del proceso de PAC, se identifica las brechas que
se abordan a través de cada medida identificada, asi como también la identificacidon de los
actores asociados.

Para efectos de la priorizacion, la informacion de problematicas levantadas desde las
actividades PAC y su relacién con las soluciones planteadas en este PEGH, se traduce a un
indicador social. Se asigna un puntaje que va de 1 a 4, siendo la puntuacion mas alta
cuando la iniciativa soluciona problematicas mencionadas por dos o mas actores; y la
puntuacion menor responde a una iniciativa no identificada por los actores. La
metodologia se expone en el Anexo F, y sus puntuaciones resultantes se presentan en la
Tabla 7-6 del presente capitulo.

7.2.3 Evaluacion Ambiental

La evaluacion ambiental recoge los aspectos principales en materia medioambiental del
proyecto propuesto. Estos se han definido en dos indicadores de evaluacidon: Ia
pertinencia de ingreso al SEA; y el impacto en la proteccion y conservacién de los
recursos, aportando al objetivo 4 del PEGH.
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La puntuacién en el primer indicador sobre ingreso al SEA se valoriza en 0 0 1, donde 0
se refiere a que requiere ingresar al SEA con mayores requerimientos de gestion, tiempo
y recursos (ver metodologia en el Anexo F).

Para el analisis cualitativo del impacto en la proteccion y conservacion de los recursos
naturales, se recurre a la opinién del equipo consultor, considerando una clasificacion de
impacto bajo, medio o alto, con puntuacion 1, 2 y 4 respectivamente. Se asigna un mayor
puntaje si se estima una mayor incidencia directa (positiva) en recursos naturales
(metodologia se presenta en el Anexo F).

El puntaje ambiental asociado a cada iniciativa, tanto por ingreso o no al SEA como por el
impacto en la proteccion y conservacion del recurso, se presenta en la Tabla 7-6.

7.2.4 Priorizacion Consumo Humano

Para la priorizacién de las soluciones se incluye también los criterios de sostenibilidad
establecidos como parte del Plan, particularmente los relacionados con la priorizaciéon del
consumo humano. La puntuacién para este criterio se asigna de acuerdo con si la medida
se asocia al consumo humano o no, siendo 0 o 1, donde 1 se refiere a que aporta a una
solucidn relacionado con el consumo humano; y 0 a que no lo hace.

7.2.5 Efectividad a la Disponibilidad

De igual manera que la consideracién del punto anterior, esta instancia de priorizacién de
las soluciones da mayor relevancia a aquellas acciones que aportan recursos hidricos
adicionales a la cuenca y que por lo tanto permiten disminuir la brecha asociada a la
disponibilidad del agua. La puntuacion para este criterio se asigna de acuerdo con el
impacto de la medida en el aporte de recursos hidricos adicionales, con asignaciones
cualitativas bajo, medio o alto, con puntuacién 1, 2 y 4 respectivamente.

7.2.6 Priorizacion de las medidas

El presente analisis permite agrupar las acciones segln los ejes estratégicos definidos, lo
cual es considerado en la planificacion y su posterior implementacion, priorizando
aquellas que requieren una especial atencidn por tratar temas que constituyen la base en
la que se apoyaran otras acciones. Para ello se ha procedido a priorizar las acciones
atendiendo a una secuencia estratégica de planificacién, que a su vez se fundamenta en
el diagnostico de la cuenca realizado y las actividades PAC.

El objetivo de la priorizacion es planificar la ejecucién del PEGH en el horizonte previsto
como corto, mediano y largo plazo. La priorizacidn se basa en un analisis multicriterio
(detalle metodoldgico en seccidon 3.6.5 del Anexo F), donde los criterios y ponderaciones
han sido sugeridas desde la opinidon experta del equipo consultor. Para aumentar la
confiabilidad en este método, en futuras aplicaciones, se sugiere que tanto los criterios
como las ponderaciones sean definidas en una mesa de trabajo ampliada a distintos
actores de la cuenca. Para efectos del presente ejercicio y en base a la opinién experta
del equipo consultor se ha seguido el esquema de la Figura 7-1.
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Ingreso al SEA

Peso Relativo 5%
Ambiental
Impacto Proteccion / Conservacion
Peso Relativo 10%

Aporte a soluciones de problematicas PAC

Social Peso Relativo 10%

Acciones

CAPEX

Economico Peso Relativo 15%

-7

lorizacion

Temporalidad
Peso Relativo 10%

Estratégico

Soluciones para el consumo Humano

g Consumo Humano Peso Relativo 30%

Pr

Efectividad a Aporte Nuevas Fuentes
Disponibilidad Peso Relativo 20%

Figura 7-1. Esquema de Priorizacion de Acciones
Fuente: Elaboracion propia.

Las puntuaciones asignadas a cada variable y los resultados obtenidos para la priorizacion
de las acciones se presentan en la Tabla 7-6, organizadas de mayor prioridad a menor.
Aquellas iniciativas con mayor puntaje son las que resultan prioritarias, lo que permite
tener un orden referencial para orientar la planificacién de las acciones del Plan.

Un criterio importante para senalar corresponde al caso en que se tengan dos o mas
acciones con un mismo puntaje: en tal caso, se priorizan las acciones que tengan un
impacto directo en el consumo humano. Lo anterior justifica la priorizacion de las
acciones cuya posicion se encuentra entre la quinta y octava prioridad. En el caso de la
novena y décima prioridad, se decide por aquellas acciones orientadas principalmente a la
gobernanza del recurso hidrico (gobernanza local y mesas de trabajo).
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Tabla 7-6: Priorizacion de Acciones

Amb.

Amb.

Cons.

Efect.

Prioridad ID Nombre de la Accién (SEA) | (Imp.) Social | Econ. | Estr. Hum. | Dispon. Ptos
1 SI-07 | Implementacién de Recarga inducida de acuiferos 1 1 4 2 2 0 4 1,85
B Programa de apoyo para la asignacion/regularizacion de DAA para
2 Sl APRs La Higuera y Punta Colorada v 1 g & 2 1 1 1,8
3 SN-02 | Programa de Conservacién de humedal La Boca 0 2 4 4 4 0 1 1,8
4 SG-11 Gest_lc_)n Y,postuI§C|on a programas de Diseno e implementacion de 0 1 4 2 2 0 4 1,8
tecnificacion de riego.
5 SI-01 Perforacion de Pozos Profundos para consumo humano de localidades 0 1 4 2 2 1 2 1,7
La Higuera y Pta Colorada
6 SG-01 | Estudios de soluciones de abastecimiento para consumo humano 0 1 4 4 1 1 1 1,7
7 SG-03 | Acuerdos de distribucién de agua para consumo humano 0 1 4 2 4 1 1 1,7
8 SI-02 | Construccién de Planta desalinizadora 1 2 1 1 1 1 4 1,7
9 SG-04 Estudios e !mplementacmn de una gobernanza local de gestion del 0 1 4 4 4 0 1 1,7
recurso hidrico
10 SG-05 | Proyecto para la creaciéon de "Mesa de Trabajo" a nivel de cuenca 0 1 4 4 4 0 1 1,7
11 SG-06 | Programa de Apoyo para la constitucidn de organizaciones de usuarios 0 1 4 4 4 0 1 1,7
12 SG-08 Progra_mas de CapaC|taC|on_ y fortalecimiento del conocimiento a 0 1 4 4 4 0 1 17
profesionales claves y comunidad en general
Realizar estudios hidricos especificos
13 SG-09 | (hidrolégicos/hidrogeoldgicos/hidroquimicos), elaborados de manera 0 1 4 4 4 0 1 1,7
periddica cada 3 anos
14 SG-12 Programa de seguimiento de calidad de aguas de la cuenca segun 0 1 4 4 4 0 1 17
usos por SHAC
15 SG-15 Estudios de mejoras del estado de Derechos de Aprovechamiento de 0 1 4 4 4 0 1 17
Aguas DAA
16 SG-10 ?S::‘Iét;ar centro de informacion digital de recursos hidricos en la 0 1 4 4 > 0 1 15
_ Estudios Técnicos y legales para Regular crecimiento de parcelas de
17 SG-13 agrado en sector costero (Punta de Choros, El Llano, Los Choros) 0 1 2 4 4 0 1 1,5
18 SG-14 | Programa de Buenas Practicas agricolas y de produccién limpia 0 1 2 4 4 0 1 1,5
19 SI-05 Implem,entauon de Sistemas de Control de extraccion de aguas 0 1 4 2 4 0 1 14
subterraneas
20 SG-07 Estudios e implementacién de Prorrateo del agua subterranea segun 0 1 4 > 4 0 1 14
uso y derechos
21 SI-04 Disefio y construccion de sistemas de reutilizacion de aguas grises y 0 1 4 2 2 0 2 14

tratadas
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.. Amb. | Amb. . Cons. | Efect.
Prioridad ID Nombre de la Accién (SEA) | (Imp.) Social | Econ. | Estr. Hum. | Dispon. Ptos
22 SI-06 Programg de mejoramiento de red hidrométrica de pozos y sistema de 0 1 4 1 4 0 1 1,25
telemetria
23 SI-03 | Construccién de captadoras de agua de niebla 0 1 1 2 2 0 2 1,1
Programa de proteccidon y restauracién del lecho del rio Los Choros,
24 SN-01 | con evaluacion especifica de manejo o traslado de relaves existentes 1 2 2 2 1 0 1 1,05

en el cauce

Fuente: Elaboracién propia.
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7.3 VALORIZACION ECONOMICA DEL PLAN ESTRATEGICO DE GESTION
HIDRICA

El costo total de las iniciativas consideradas en el Plan asciende a un valor actual de
Inversion de 561.656 UF y costos operacionales de 751.278 UF como costo anual
equivalente evaluado a un maximo de 10 afios. El costo asociado a las 10 acciones
priorizadas asciende a 383.496 UF y 541.494 de los costos operacionales anual
equivalente.

El esquema de financiamiento de los PEGH se basa principalmente en la coordinacién de
las entidades publicas, reasignacion de presupuesto publico, y la gestion de los fondos y/o
programas en forma consistente a los objetivos y medidas del Plan. Desde la perspectiva
del financiamiento, algunos costos pueden ser atribuidos al sector publico, otros al sector
privado (inversién fiscal) y otros pueden ser pensados como una forma de financiamiento
mixto (por ejemplo, medidas relacionadas con la tecnificacién del riego, planta
desaladora, entre otros).

La implementacién de las iniciativas consideradas en el presente PEGH dependen
principalmente de la inversién fiscal, por lo que toma especial relevancia la estrategia de
financiamiento que permita implementar el Plan con éxito. Para ello, se debe tomar en
consideracion la posibilidad de que las iniciativas se acojan a subsidios y herramientas de
politica existente, o en su defecto se deberan definir programas especificos acorde a lo
planteado en cada medida.

Asi, la estrategia de financiamiento para la implementacion de las medidas debe
considerar las principales fuentes de financiamiento nacionales, pero también debe tener
a la vista las fuentes internacionales. En particular, en materia internacional, existen
fondos de accion climatica que tienen una orientaciéon a la adaptacién, considerando
tematicas adjudicables a la gestion de recursos hidricos, la construccion de obras
adaptativas y la gestion del riesgo frente a desastres, como aluviones, inundaciones,
entre otros. Por ello se considera una oportunidad observar la aplicabilidad de dichos
fondos internacionales durante la implementacién del presente Plan.

Por lo pronto, y en base al financiamiento nacional, a continuacién, se resumen las
acciones segun el responsable de su ejecucion, quien debera asegurar la implementacion
de la iniciativa a través de la coordinacion de distintos actores, asignando presupuesto
publico, y/o gestionando los fondos y/o programas relacionados.

7.3.1 Acciones ejecutadas por DGA

La Tabla 7-7 presenta las iniciativas que se han identificado con la DGA como instituciéon
coordinadora responsable principal.

Tabla 7-7: Acciones ejecutadas por la DGA

ID Nombre de la Accién Entidad
responsable
Implementacién de Sistemas de Control de extraccién de aguas Dou, CN.R’
SI-05 subterraneas Indap, Div.
Hidrologia DGA




Entidad

ID Nombre de la Accién responsable
. . . . . DGA Central,
SI-06 Program.,a de mejoramiento de red hidrométrica de pozos y sistema de Div. Hidrologia,
telemetria
DTI
SG-03 | Acuerdos de distribucidén de agua para consumo humano DGA-DOU
. . . . DGA
SG-04 ﬁ?g:g:)os e implementacion de una gobernanza local de gestion del recurso Regional, DEP-
DOU, GORE
DGA Regional
SG-05 | Proyecto para la creacion de "Mesa de Trabajo" a nivel de cuenca - DOU,DOH,
GORE
Y o . DGA Regional y
SG-06 | Programa de Apoyo para la constitucion de organizaciones de usuarios DOU. DOH
SG-07 Estudios e implementaciéon de Prorrateo del agua subterrdnea segun uso y DGA Regional y
derechos DARH-DOU
Realizar estudios hidricos especificos DGA redional
SG-09 | (hidrolégicos/hidrogeoldgicos/hidroquimicos), elaborados de manera DEP y
perioddica cada 3 afios
SG-10 | Habilitar centro de informacién digital de recursos hidricos en la cuenca. DGA Rggional Y
SG-12 | Programa de seguimiento de calidad de aguas de la cuenca DGADFi:eF?Flch)_InaI Y
Estudios de mejoras del estado de Derechos de Aprovechamiento de Aguas | DGA Central y
SG-15
DAA DARH
Fuente: Elaboracion propia.
7.3.2 Acciones ejecutadas por otras instituciones

La Tabla 7-8 presenta las iniciativas que se han identificado a otras instituciones como
responsables.

Tabla 7-8: Acciones ejecutadas por otras instituciones

iD Nombre de la Accién Entidad responsable
S1-01 Perforacion de Pozos Profundos para consumo humano de DOH
localidades La Higuera y Pta. Colorada
SI-02 | Construccidn de Planta desalinizadora DOH, Dlrecc_lon General
de Concesiones MOP
SI-03 | Construccién de Captadoras agua de niebla CORFO, INDAP, CNR
SI-04 Disefios e implementacién de sistemas de reutilizacion de DOH
aguas grises y tratadas
SI-07 | Implementacién de Recarga inducida de acuiferos DOH, GORE
SG-01 Estudios de soluciones de abastecimiento para consumo DOH
humano
SG-02 Programa de apoyo para la asignacion/regularizacion de DAA DARH, DOH
para APRs
SG-08 | Programas de Capacitacién y fortalecimiento del conocimiento DOH, DGA central
Gobernanza local
SG-11 Gestlon y po;FuIaaon a programas dg Disefio e INDAP/CNR
implementacion de tecnificacion de riego.
Ministerio de
SG-13 Estudios Técnicos y legales para Regular crecimiento de Agricultura-SAG,

parcelas

Municipalidad de La
Higuera

-222-



ID Nombre de la Accién Entidad responsable
SG-14 Err;)gi;ama de Buenas Practicas agricolas y de produccion CNR, INDAP, ASCC
Programa de proteccidn y restauracion del lecho del rio Los Sernageomin — DGA
SN-01 | Choros, con evaluacién especifica de manejo o traslado de 39
. Regional y DCPRH
relaves existentes en el cauce
SN-02 | Programa de Conservacion de humedal La Boca MMA - %CE‘ZAI;;\D\HeglonaI Y

Fuente: Elaboracién propia.

7.3.3 Distribuciéon de Costos segun Instituciones

La Tabla 7-9 presenta resultados de la evaluacién econdmica segun las instituciones

responsables de ejecutar las iniciativas.

Tabla 7-9: Distribucién de costos Segun instituciones ejecutoras

Institucion CAPEX (UF) | OPEX (UF)
ASCC 3.803 -
CNR 18.849 20.975
DGA 105.294 214.202
DOH 423.683 503.777
MMA - 7.877

Sernageomin 9.960 -

Min. Agricultura 67 4.447

Total 561.656 751.278

Fuente: Elaboracidn propia.

7.4 CRONOGRAMA DE LAS SOLUCIONES

La Figura 7-2 presenta el esquema de la programacion de las acciones consideradas en el
PEGH de la cuenca del rio Los Choros. Es el resultado del analisis e integracion de los
diversos componentes trabajados, priorizados y seleccionados a través de todo el estudio.
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SIH01 Pozos Profundos

Corto Plazo (0 a 5 afios) Mediano Plazo (6 a 10 aifios) Largo Plazo (11 afios o mas)

51-02 Planta desalinizadora
51-04 Reutilizacion de aguas grises
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$HD6 Red hidrométrica de pozos
SHO7 Recarga de acuiferos

5G-02 Derechos APRs
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Basadas en la Gestian

SN-01 Manejo de relaves

SN-02 Conservacion

Figura 7-2. Cronograma Plan de Accion PEGH Los Choros
Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO 8 IMPLEMENTACION DEL PLAN

En el presente capitulo se presentan los principales hitos identificados en la
implementacién del Plan de Accién, atendiendo a su horizonte (corto, mediano o largo
plazo). Seguidamente, se exponen algunas directrices a considerar para el éxito del Plan
de Accion, tanto en lo relativa a la estrategia de su implementacion como comunicacional.
Finalmente, se incluye un resumen con la identificacion de las fuentes de financiamiento
consideradas. Para efectos de estandarizar enfoques de implementacién para este Plan,
se han tomado como referencia otros PEGH de cuencas de la IV Regién, como lo son los
PEGH Elqui, Limari y Choapa.

8.1 HITOS DE REFERENCIA EN LA IMPLEMENTACION DEL PLAN

A continuacion, se expone un resumen de la estructura del PEGH y los principales hitos a
considerar, en funcidon de la temporalidad establecida para cada medida del Plan de
Accion.

8.1.1 Estructura del Plan de Gestion

La estructura del PEGH se ha establecido de acuerdo con 5 ejes estratégicos, alineados
segun los objetivos del presente estudio:

e Eje 1. Disponibilidad y Calidad de agua
e Eje 2. Conservacion

e Eje 3. Eficiencia en el uso del agua

e Eje 4. Manejo de Informacién

e Eje 5. Gobernanza

A su vez, en cuanto a su tipologia, las iniciativas se clasifican en 3 tipos:
e Soluciones Infraestructura (SI)
e Soluciones Gestidon (SG)

e Soluciones Naturaleza (SN)

Un detalle la clasificacion de las acciones segun tipologia y ejes estratégicos se presenta
en la Tabla 8-1.

En los apartados siguientes se analiza el nimero de iniciativas que se aborda por Eje

Estratégico y por tipologia (SI, SG y SN) en cada horizonte (corto, mediano y/o largo),
para tener una vision del tipo de acciones que se abordan.
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Tabla 8-1: Portafolio de Acciones PEGH Los Choros
por Tipologia y Ejes Estratégicos

ENTIDAD TIPODE
PRIO| ID ACCION - EJES
FINANCIERA ACCION
1 SI-07 {Implementacién de Recarga inducida de acuiferos DOH Propuesta
5 | sG-02 Programa de apoyo para la asignacion/regularizacion de DAA para APRs La Higuera y DOH Propuesta
Punta Colorada
3 SN-02 {Programa de Conservacién de humedal La Boca MMA Propuesta .
4 |se11 Qestlon y postulacién a Programas de Disefio e implementacién de tecnificacidon de CNR Propuesta
riego.
Perforacion de Pozos Profundos para consumo humano de localidades La Higuera y
5 SI-01 DOH Propuesta
Punta Colorada
6 | SG-01 iEstudios de soluciones de abastecimiento para consumo humano DOH Propuesta
7 | SG-03 Acuerdos de distribucion de agua para consumo humano DGA Propuesta
8 SI-02 {Construccion de Planta desalinizadora DOH Propuesta
9 | SG-04 Estudios e implementacidn de una gobernanza local de gestién del recurso hidrico DGA Propuesta
10 | SG-05 :Proyecto para la creacidon de "Mesa de Trabajo" a nivel de cuenca DGA Propuesta
11 | SG-06 Programa de Apoyo para la constitucion de organizaciones de usuarios DGA Propuesta
12 |sc-08 Program?s de Capacitacién y fortalecimiento del conocimiento a profesionales claves DOH Propuesta
y comunidad en general
13 | 56-09 Realizar estudios hidricos t?spfacificos (hidt;olégicos/hidrogeol()gicos/hidroquimicos), DGA Propuesta
elaborados de manera periodica cada 3 afios
14 | SG-12 Programa de seguimiento de calidad de aguas de la cuenca segun usos por SHAC. DGA Propuesta
15 | SG-15  Estudios de mejoras del estado de Derechos de Aprovechamiento de Aguas DAA DGA Propuesta
16 | SG-10 :Habilitar centro de informacidn digital de recursos hidricos en la cuenca. DGA Propuesta
Estudios Técnicos y legales para Regular crecimiento de parcelas de agrado en sector
17 | SG-13 v ieg P & P 8 Min. Agricultura Propuesta
costero (Punta de Choros, El Llano, Los Choros)
18 | SG-14 Programa de Buenas Practicas agricolas y de produccidn limpia ASCC Propuesta
19 | SI-05 Implementacidn de Sistemas de Control de extraccién de aguas subterraneas DGA Propuesta .
20 | SG-07 Estudios e implementacion de Prorrateo del agua subterranea segin uso y derechos DGA Propuesta
21 | SI-04 Disefio y construccion de sistemas de reutilizacién de aguas grises y tratadas DOH Propuesta
22 | SI-06 Programa de mejoramiento de red hidrométrica de pozos y sistema de telemetria DGA Propuesta .
23 | SI-03 Construccidn de Captadoras agua de niebla DOH Propuesta
Programa de proteccidn y restauracion del lecho del rio Los Choros, con evaluacidon .
24 | SN-01 g o P K y . Sernageomin Propuesta
especifica de manejo o traslado de relaves existentes en el cauce

. Disponibilidad y Calidad de agua gEficiencia en el uso del agua I:IGobernanza

Conservacion Manejo de Informacion

Fuente: Elaboracién propia.
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8.1.2 Corto plazo

Cabe sefialar que el mayor nimero de iniciativas del PEGH corresponden a medidas de
intervencion con un horizonte a corto plazo (17 acciones). Entre ellas, existen acciones de
las 3 tipologias: Soluciones Infraestructura (SI), Soluciones Gestién (SG) y soluciones
Naturaleza (SN). En cualquier caso, las iniciativas planteadas tienden a resolver brechas
de los 5 Ejes establecidos en el PEGH. En la Figura 8-1 se presenta un resumen de lo
anterior.

Como hitos de referencia, cabria destacar las soluciones asociadas a “"SG-01 Estudios de
consumo Humano”, “SG-04 Gobernanza” y “SG-08 Capacitacion” todas las cuales se
consideran muy relevantes para la consecucion de otras medidas de diferentes
naturalezas.

8.1.3 Maediano plazo

En la Figura 8-1 se presenta la distribucién de iniciativas en un horizonte a mediano
plazo, segun tipologia de la accién, siendo las del tipo Infraestructura las de mayor
numero y su repercusion positiva sobre diferentes ejes del PEGH.

A mediano plazo, los hitos relevantes tienen relacion con la operacién de infraestructura
que aporta recursos a los usuarios, siendo la de mayor relevancia la “SI-07 Recarga de
acuiferos”, “SI-01 Pozos Profundos” y SG-11 Tecnificacién del riego”.

8.1.4 Largo plazo

La distribucién de iniciativas en un horizonte a largo plazo corresponde a un 50% para
tipologia de accién Infraestructura y 50% para solucion basada en Naturaleza, teniendo
una repercusion positiva sobre los ejes del PEGH (Ver Figura 8-1).

A largo plazo, el hito relevante tiene relacién con la operacion de la “SI-02 Planta

Desalinizadora”. La otra accidon presente corresponde a la acciéon “SN-01 Manejo de
Relaves”.
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Figura 8-1. Distribuciéon de Acciones de Corto, Mediano y Largo Plazo

Fuente: Elaboracién propia.
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8.2 ESTRATEGIA DE IMPLEMENTACION

El éxito de la implementacion de las iniciativas del PEGH Los Choros esta determinado por
gestidon de las instituciones responsables y condiciones del entorno que pueden facilitar o
retardar la implementacidon de las acciones definidas, entre las cuales se encuentran
temas de instalacion de una gobernanza del agua, aspectos institucionales, culturales, de
financiamiento o legales. A continuacion, se exponen estos aspectos condicionantes que
pueden afectar la aplicacién de cada iniciativa y una propuesta sobre los pasos de
implementacion del PEGH.

8.2.1 Gobernanza para el PEGH Los Choros

La Gobernanza se plantea como la organizacién requerida para permitir el funcionamiento
del sistema de mejoramiento continuo para la gestiéon de los recursos hidricos en la
cuenca del rio Los Choros. Para la implementacion del Plan se requiere una instancia de
coordinacion y que facilite el trabajo conjunto de las distintas entidades responsables de
llevar a cabo las iniciativas ya identificadas. El establecimiento de esta instancia, que no
esta presente hoy en la cuenca, es parte de las acciones definidas en el PEGH Los Choros
y que debe ser implementada en el corto plazo.

8.2.2 Aspectos Institucionales

La institucionalidad existente en materia hidrica puede suponer un condicionante para la
implementacién de ciertas iniciativas del PEGH. De acuerdo con referencias de otros PEGH
desarrollados en la region, entre las condicionantes institucionales es posible considerar
las siguientes:

i) De disefio institucional: Corresponden a las limitaciones o facilidades derivadas de la
estructura institucional o de las funciones asignadas (o ausentes) a las distintas
instituciones. En esta categoria se consideran problemas tales como los de coordinacion
interinstitucional. Para la implementaciéon del PEGH Los Choros se considera que es la
DGA Regional quien asume un rol fundamental en la articulaciéon y coordinacién de las
acciones del Plan que permitan mejorar las brechas de gobernanza identificadas.

ii) De capacidades institucionales: Se consideran aquellas limitaciones o facilidades que se
originan en las politicas, funcionamiento, y en la disponibilidad de recursos humanos,
organicos, financieros, logisticos, etc. de las instituciones que tienen la responsabilidad de
aplicar los instrumentos incluidos en las normativas. Entre las instituciones publicas que
estan consideradas en la implementacion del Plan se encuentran las siguientes: Indap
para la mejora de la eficiencia de riego a nivel predial; Organizacién de APRs, DOH y SISS
para la mejora de sistemas de tratamiento y reutilizacion de aguas residuales en
localidades rurales que poseen brechas; DOH y DGA Regional para evaluacién e
implementacién de recarga artificial de acuiferos en la cuenca; entre otros. De manera
transversal se espera la contribucion de otras entidades publicas existentes a nivel
regional y local, como lo son el GORE, SUBDERE y Municipalidades de la cuenca
(mayoritariamente de jurisdiccion de La I. Municipalidad de la Higuera).
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8.2.3 Aspectos de cultura del agua

La implementacion de iniciativas se puede topar con condicionantes relativas a la falta de
informacién y/o conocimiento técnico de los actores involucrados, tanto en el nivel de las
entidades responsables como de los propios beneficiarios identificados. El proceder
individual de las personas, en relacion con el aprovechamiento del agua, estd influido
culturalmente por las costumbres y los habitos que se tienen en su uso, asi como por el
grado de conocimiento técnico y acceso a informacion disponible. La mayor parte (si no
todas) de las iniciativas del PEGH tienen intrinsecamente una componente de relativa al
aspecto cultural del agua.

Las acciones contempladas en el Plan permitirdn promover una cultura del agua que
comprenda al ciclo hidroldgico en su totalidad, incluyendo el ordenamiento territorial que
favorezca la produccion de agua por parte de los ecosistemas; un manejo productivo que
permita conservar la calidad de las aguas en las distintas fuentes naturales; y un uso
eficiente que permita una intervencién responsable de este ciclo.

8.2.4 Aspectos de financiamiento

El financiamiento es, en general, un aspecto limitante en el desarrollo de iniciativas
publicas. Las condicionantes financieras incluyen, por ejemplo, restricciones de
financiamiento que podrian impedir la implementacién de una o varias iniciativas en el
afio programado, aunque tenga evaluaciones econdmica, social y ambiental favorable.
Las fuentes de financiamiento del Plan pueden ser sectoriales, regionales o
internacionales. La fuente principal se considera sectorial, toda vez que buena parte de la
inversién se ejecutara desde instituciones, como la Direccion de Obras Hidraulicas. Se
entiende que la dindmica de inversién regional, definida principalmente por los FNDR,
estd orientada a impulsar aquellos sectores econdmicos o necesidades sociales cuyas
urgencias no pueden ser atendidas en forma adecuada con el financiamiento sectorial.

A continuacidn, se identifican algunas condicionantes financieras para la implementacion
de algunas iniciativas: Las mejoras de eficiencia de riego a nivel predial pueden ser
desarrollados a través de fondos publicos pertenecientes a algunas de las principales
instituciones dedicadas a generar herramientas de apoyo como lo son CNR e INDAP. Para
la implementacion de mejoras en los sistemas de tratamiento y reutilizacién de aguas
residuales en localidades rurales se podra contar con asistencia financiera desde el sector
publico, a través de fondos regionales, por ejemplo, SUBDERE, GORE y Municipalidades.
Para la evaluacion e implementacion de recarga artificial de acuiferos se considera
evaluar busqueda de convenios entre privados o publico-privados. Para la desalinizacion,
se debera evaluar un financiamiento publico, mediante entidades concesionarias de
servicios sanitarios propiedad del Estado de Chile (empresa CORFQO), que también cumple
las funciones de administrar y supervisar las obligaciones contractuales de las empresas
operadoras, en conjunto con fondos de privados que puedan tener interés. Finalmente,
las iniciativas para la restauracién ambiental en bienes nacionales, como lo es el humedal
La Boca, se requiere de la asignacion de recursos publicos.
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8.2.5 Aspectos normativos

La aplicacion de normativas es un aspecto relevante y exclusivo de los organismos del
Estado. La gestion de los recursos hidricos se rige, principalmente, por el Cédigo de
Aguas, el cual se encuentra en un proceso de revisidon que estara sujeto en buena medida
a los cambios que se puedan proponer en un eventual proceso constituyente.

Los aspectos normativos relevantes del PEGH guardan relaciéon con las disposiciones
existentes en las leyes y normativa vigente que pueden tanto facilitar y favorecer ciertas
iniciativas como limitar y/o impedir otras. Actualmente, existen politicas y estrategias
intersectoriales que promueven la coherencia entre politicas de agua (“*Cédigo de Aguas”)
y areas clave como, por ejemplo, medio ambiente (Ley 19.300 Bases Generales del Medio
Ambiente), salud (Decreto 735 Reglamento de los Servicios de Agua Destinados al
Consumo Humano), agricultura (Ley 18.450 Normas Para el Fomento de la Inversion
Privada en Obras de Riego y Drenaje), planificacion territorial (Decreto 458 Ley General
de Construcciones y Urbanizacién), entre otros.

8.2.6 Pasos en la implementacién

La implementacién del Plan de Accién dependerd de diversos factores, entre ellos:

e la identificacién de responsabilidades institucionales;

e la buena acogida de la accidon por parte de los beneficiarios;

e el financiamiento disponible;

e otras externalidades positivas o negativas propias de cada medida.

Por lo anterior, se debe definir una institucion coordinadora transversal del conjunto de
las medidas propuestas. Dado que el PEGH esta promovido por la DGA, esta entidad es la
responsable de su herramienta de planificacion, y dentro de este servicio, se sugiere que
sea la Direccion Regional de Aguas quien ostente esta figura de coordinacién, por las
razones siguientes:

- El PEGH tiene un enfoque de gestibn de cuenca; en ausencia de una
institucionalidad publica de esta escala, la figura mas proxima corresponde a la
Direccién Regional de Aguas de la regién de Coquimbo.

- DGA Regional es conocedora de la realidad territorial de una forma mas préxima
que, por ejemplo, podria tener DGA Nivel Central.

- DGA Regional mantiene vinculos con los actores territoriales, tanto publicos de
otros servicios (DOH, CNR u otros) como actores.

Considerando la gobernanza como herramienta para gestionar la interaccion de los
sistemas politicos, sociales y econdmicos involucrados en la gestién de los recursos
hidricos y la provisién de servicios de agua a diferentes niveles de la sociedad, resulta
clave la generacidon de procesos interactivos que impliquen diversas formas de
asociatividad, colaboracién y negociacién entre estos sectores (y actores).
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La obtencidon del financiamiento, en general, ird de la mano con los lineamientos
estratégicos de cada institucion (principalmente puablica) involucrada; para ello, se sugiere
que DGA regional establezca una reunién inicial de trabajo invitando a los servicios
publicos involucrados en el PEGH, con la finalidad de informar sobre los montos estimados
por iniciativa para cada institucion.

En relacidon con externalidades que puedan afectar la correcta ejecucion de las iniciativas
segun la hoja de ruta propuesta, es relevante considerar los aspectos institucionales, de
cultura del agua, de financiamiento y normativo presentados anteriormente.

En paralelo a la implementaciéon de las iniciativas del PEGH, el Plan de Monitoreo asociado
permitird un seguimiento y mejora de la pertinencia de las propuestas identificadas y su
adaptacién a lo largo del tiempo en caso oportuno; dicho Plan se describe en el acapite
9.1. Se sugiere que el monitoreo general del Plan podria realizarse desde DGA Nivel
Central (por ejemplo, la Division de Estudios y Planificacion o quien designe el Director
General), asi como la evaluacion de las iniciativas ejecutadas (acciones que aborda la
propia DGA).

8.3 ESTRATEGIA DE COMUNICACION

La estrategia comunicacional del PEGH tiene que contemplar el universo de actores del
territorio relacionados con materia hidrica. Para establecer esta estrategia, se presentan
las actividades llevadas a cabo durante la consultoria, seguido de las propuestas futuras
en este aspecto.

8.3.1 Comunicacion y difusion del PEGH en fases posteriores

A continuacion, se presenta una propuesta de estrategia comunicacional a considerar
para la adecuada implementacion del Plan de Accidn La presente estrategia corresponde a
una pauta de interacciones con actores relevantes, asi como otros actores del territorio
identificados. La estrategia propuesta esta conformada por dos objetivos:

e Informar a los actores relevantes y otros actores del territorio acerca de los
avances en la implementacion del PEGH.

e Corroborar la aceptacion de las iniciativas del PEGH por parte de los potenciales
beneficiarios directos.

Respecto al primer objetivo, y dado que el publico general es amplio, se sugiere que la
DGA genere un correo electrénico institucional de contacto, el cual quede disponible para
que el publico general pueda hacer seguimiento, consultas o aportes, con el objetivo de
transparentar el avance de las iniciativas del Plan. Asi mismo, se recomienda la
identificacion de una persona referencial del servicio a nivel local (DGA Regién Coquimbo)
con conocimiento integro del PEGH que pueda resolver dudas o consultas de terceros
sobre el avance de implantacion de las medidas. Ademas de lo anterior, se recomienda el
uso de medios de difusion a través de las actuales plataformas de la DGA (web, redes
sociales).

En relacion con el segundo objetivo, el publico objetivo variara en funcién de la accién del
PEGH. Para este caso, previamente a la asignacion de financiamiento correspondiente
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para la implementacidon de acciones, se sugiere establecer reuniones de trabajo al menos
con los actores releves identificados como beneficiarios directos, con el objetivo de
presentar los detalles técnicos (y sociales y econdmicos si corresponde) de la iniciativa.
En el caso que la accién implique otras instituciones publicas, o bien diferentes unidades o
departamentos de la DGA, sera preciso la coordinacion de las reuniones pertinentes para
aunar lineamientos interinstitucionales.

8.4 IDENTIFICACION DE FUENTES DE FINANCIAMIENTO DEL PLAN

Las instituciones publicas y privadas implicadas en el financiamiento de las iniciativas del
PEGH se han descrito en el acapite 7.3. En la Tabla 8-2 se presenta un resumen de los
costos del Plan de Accién, segun sea el mandante DGA u otras instituciones.

Tabla 8-2: Distribucion de costos segiin mandante DGA u otros

Institucion CAPEX (UF) |OPEX (UF)
DGA 105.294 214.202
Otras Instituciones 456.362 537.077
Total 561.656 751.278

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 8-2 se presenta el Flujo de inversiones entre Tipo de accion, Instituciones
Involucradas y periodo Implementacion
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DGA: 105.294
Corto Plazo: 145.687,1

Infraestructura: 497.447 Mediano Plazo: 79.144

DOH: 423.683

Gestion: 54.249 : .
estion ASCC: 3.803 Largo Plazo: 336.825

CNR: 18.849

Min. Agricultura: 67
MMA: 0,1

m Naturaleza: 9.960,1 Sernageomin: 9.960

Figura 8-2. Flujo de inversiones (UF) entre Tipo de accion, Instituciones Involucradas y periodo Implementacion
Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO 9 MONITOREO Y EVALUACION DEL PLAN

En este capitulo se detalla el Plan de Monitoreo del PEGH Los Choros, asi como los
mecanismos para analisis y toma de decisiones asociados. Para efectos de estandarizar
enfoques de implementacién para este Plan, se han tomado como referencia otros PEGH de
cuencas de la IV Region, como lo son los PEGH Elqui, Limari y Choapa.

El Monitoreo y Evaluacion del Plan Estratégico, es una actividad que permite valorar el
cumplimiento de cada una de las metas definidas, utilizando indicadores que permitan
seguir el grado de cumplimiento de los objetivos definidos en el Plan.

El Plan Estratégico forma parte de un proceso de mejoramiento continuo para lograr una
gestion adaptativa de los recursos hidricos, adecuandose al avance real en la
implementacion de las iniciativas propuestas, al resultado obtenido en relacién con el
esperado, y a las condiciones cambiantes del entorno. En este sentido, la etapa de
Monitoreo y Evaluacion es clave para esta gestion adaptativa. A continuacion, se presenta
el Plan de Monitoreo (PM) asociado al PEGH Los Choros, asi como los mecanismos para
analisis y toma de decisiones asociados y de algunos aspectos normativos de interés.

9.1 PLAN MONITOREO

El Plan de Monitoreo (PM) asociado al PEGH Los Choros tiene por objetivo establecer el
seguimiento y la eficacia de su implementacion, determinando los indicadores que
permitan trazar el grado de cumplimiento de las iniciativas y de los objetivos del PEGH.

La cartera de acciones del PEGH presentada en la Tabla 8-1 considera un total de 24
iniciativas propuestas, de las cuales 17 deben estar finalizadas en el corto plazo (5 afios),
5 deben ser finalizadas en el mediano plazo (10 afos) y 2 en el largo plazo (30 afios). En
la Figura 9-1 se muestra la distribucion de las iniciativas contenidas en el PEGH,
considerando el tipo de estrategia.
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PEGH

) Los Choros
Medidas
Largo Plazo
(30 afios)
Mediano (8%)
Plazo
Medidas (10 afios)
Corto Plazo
. 7 medidas
(5 afios) (21%)
17 medidas
(71%)

Figura 9-1. Distribucion Iniciativas del Plan de Gestion
Fuente: Elaboracion propia.

9.1.1 Seguimiento del PEGH

El Seguimiento del Plan es una actividad permanente, que permite evaluar el
cumplimiento de cada una de las metas definidas. Para esto, el seguimiento debe contar
con indicadores especificos, que sean comparables entre si y reflejen en forma clara,
directa e inequivoca los resultados de la implementacion de las acciones propuestas. En la
Figura 9-2 se presentan los tres tipos de indicadores de seguimiento que se proponen.
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\‘9

INDICADORES INDICADORES DE
DE EFECTIVIDAD GESTION

Efecto sobre el balance de Describe el avance en la Orientados a reflejar el

los recursos hidricos. implementacién de las avance en la ejecucion
iniciativas. presupuestaria.

Indicadores de Seguimiento PEGH

Figura 9-2. Indicadores de Seguimiento

Fuente: Elaboracion propia.

9.1.1.1 Indicadores de Efectividad

Corresponde a las variables de estado de los recursos hidricos y usos del agua en la
unidad de gestion, y que dan cuenta del cumplimiento de los Ejes Estratégicos para la
disponibilidad del recurso hidrico.

Se propone un indicador para el seguimiento anual del estado de los recursos hidricos. De
manera de medir el aporte de agua, segun la estimacion del aporte de cada iniciativa
efectivamente implementada, expresado estrictamente en Hm3.

De esta forma, cada entidad responsable de implementar una accién que contribuya al
balance del Plan debe informar los Hm? aportados por esta accion.

9.1.1.2 Indicadores de Gestion

Los indicadores de gestién dan cuenta del avance del Plan a nivel global y fue establecido
en funcién de la programacion del Plan de medidas de gestion propuestas, es decir de la
relacion existente entre iniciativas comenzadas y/o finalizadas versus la programacion
planificada (carta Gantt del Plan). Estan orientados a describir el avance en la
implementacién de las iniciativas que no necesariamente afectan el balance de recursos
hidricos, o cuyo resultado no es cuantificable en volumen de agua.

En este caso, se propone un reporte anual de cada una de las acciones implementadas y
la programacioén de las actividades a realizar en el periodo siguiente. Los indicadores de
gestidon seran clasificados en 4 indicadores segun lo siguiente:
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e Porcentaje de iniciativas comenzadas (PIC).

e Porcentaje de iniciativas comenzadas acumulada (PICa).
e Porcentaje de iniciativas finalizadas (PIF).

e Porcentaje de iniciativas finalizadas acumulada (PIFa).

El seguimiento del PEGH Los Choros para los indicadores de gestién, se expone en la
Tabla 9-1, detallando los parametros de referencia en cada caso y el umbral establecido.

Tabla 9-1. Indicadores de Gestion del PEGH Los Choros

Indicador de seguimiento Umbral

e 80% de las iniciativas proyectadas a

N° de iniciativas comenzadas .. N
comenzar al ano i hasta el afo i+4.

~ Ne iniciativas planificadas al afio

e 80% de las iniciativas proyectadas a
comenzar al ano i hasta el afio i+3

_ Nede iniciativas comenzadas acumuladas (valor acumulado).

"~ N° iniciativas planificadas acumuladas al afio. e 100% de las iniciativas proyectadas a
comenzar hasta el afo i+4 (valor
acumulado).

e 80% de las iniciativas proyectadas a

N° de iniciativas finalizadas T o o
finalizar al afio i hasta el afio i+4.

N iniciativas planificadas al afio.

e 80% de las iniciativas proyectadas a
finalizar al afio i hasta el afio i+3

N° de iniciativas finalizadas acumuladas (valor acumulado).

~ N® iniciativas finalizadas acumuladas planificadas al afio. e 100% de las iniciativas proyectadas a

finalizar hasta el afio i+4 (valor
acumulado).

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se presenta el Plan de Accién a considerar en el supuesto que no se
hayan cumplido con los umbrales fijados en la Tabla 9-1, teniendo en cuenta que el PM se
divide en dos periodos, los primeros 4 afios y el afio 5:

e Primer periodo (afo i hasta i+4): El objetivo del Plan de Accion en este periodo
consiste en reprogramar o replanificar las iniciativas que se encuentren atrasadas
para el afio siguiente al originalmente programado. Su valor correspondera al
numero de iniciativas minimas programadas para un determinado afio (PIC, 80%
anual) mas las iniciativas retrasadas acumuladas.

e Segundo periodo (afio i+5): El objetivo del Plan de Accion en este periodo es
analizar si el PEGH ha cumplido en un 100% con su planificacién. En caso
negativo, el PM entregara el nimero de iniciativas que no fueron ejecutadas,
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informacién que serd una variable de entrada en la evaluacidén, actualizacién y
redisefio del PEGH, a través de los mecanismos para el andlisis y toma de
decisiones (apartado 9.2).

9.1.1.3 Indicadores de Ejecucion

Corresponden al seguimiento de las iniciativas de inversion, en financiamiento, ejecucion,
plazos y resultados, tanto para iniciativas publicas como privadas comprometidas en el
Plan Estratégico. Se propone realizar un seguimiento anual, analizado los siguientes
aspectos:

e Ejecucion: cumplimiento de la inversion programada en el periodo.

e Eficacia: cumplimiento de los objetivos propuestos para el periodo.

Estos indicadores permiten llevar el control financiero del Plan, con el proposito de
establecer las necesidades de financiamiento de corto, mediano y largo plazo.

9.1.2 Responsables Seguimiento del PEGH

El seguimiento del Plan de Gestidon permite medir tanto la implementacién de las
iniciativas, como su impacto en el territorio y en el cierre de cada brecha. Constituye la
tercera parte del Plan Estratégico, y es una actividad clave para el control y balance de
las estrategias propuestas. El Plan de Seguimiento (PS) es responsabilidad los actores
que conforman la Gobernanza de la cuenca.

Se propone, que la responsabilidad de la coordinacién para la ejecucién general del PEGH
sea de la DGA regional, a través de la figura del coordinador PEGH establecido por el
propio servicio, mientras que el monitoreo y control se realice desde DGA nivel central,
por quien designe el director general (se sugiere, como opcién, la Division de Estudios y
Planificacion). Se resalta la importancia de mantener instancias periddicas de reunion
entre estas dos figuras para alcanzar los resultados esperados de implementacion del
PEGH.

Es importante destacar que, dada la complejidad de algunos indicadores propuestos, se
considera necesario contar con un equipo profesional que cuente con las capacidades
técnicas para la ejecucion de esta tarea y para la elaboracién de reportes a lo menos
anualmente, en funcién de los indicadores que se describen anteriormente.
Complementariamente, para que el seguimiento sea efectivo, esta informacién debe ser
publica, para ser sometida al escrutinio de la sociedad civil.

9.2 MECANISMOS DE EVALUACION, ACTUALIZACION Y REDISENO

Todos los temas asociados a los recursos hidricos se encuentran insertos en un escenario
dinamico, los cuales van de la mano con la evolucidn del contexto climatico, incidiendo
sobre la oferta hidrica en la cuenca, y los cambios inherentes en la demanda de agua del
territorio, asi como las relaciones entre los distintos actores (fortalecimiento, conflictos).
Lo anterior hace necesario que el PEGH sea evaluado para determinar si el disefio original
aln esta vigente al cabo de su primer ciclo de 5 afios, asi como en ciclos consecutivos del
mismo periodo.
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En este contexto, la actualizaciéon determinara el nuevo escenario de la Regién en materia
de recursos hidricos y como ha variado producto de la implementacion de nuevos
proyectos. El mecanismo de evaluacion y actualizacidon considera 2 etapas, siendo éstas:
metodologia de evaluacidon y actualizacién del Plan y redisefio o reformulacién del Plan, en
caso de ser necesario.

9.2.1 Metodologia de evaluacion y actualizacién del Plan

En relacion con la evaluacién y actualizacion del PEGH, se recomienda considerar los
siguientes aspectos:

e Evaluar el resultado del Plan de Seguimiento el afio 2025. Es decir, cuantificar las
iniciativas no comenzadas/finalizadas con el objetivo de su reprogramacion.

e Actualizar el diagndstico regional en materia de recursos hidricos: Recopilar,
revisar y analizar los nuevos antecedentes generados durante los 5 afios de
implementacion del Plan en las siguientes temas: brechas entre la oferta y la
demanda, estado de la infraestructura hidrica, la situacion de gobernanza en el
territorio y el estado ambiental de los cuerpos de agua de la cuenca, calidad de
agua, desempeiio ante eventos extremos, diagndstico de actividades valoradas por
factores no econdmicos, diagndstico de herramientas e insumos para la gestion
hidrica, entre otros.

e Actualizar la cartera de acciones y proyectos generadas en la Region durante los
ultimos 5 anos, ya sea de entidades publicas y privadas.

e Actualizaciéon del modelo hidroldgico superficial-subterraneo con la nueva data
disponible, resolviendo brechas de modelizacién que hubieron quedado no
resueltas durante el disefio del PEGH original.

e Evaluacion de las condiciones habilitantes de las iniciativas no ejecutadas.

e Evaluacién del resultado del Plan de Monitoreo el afo i+4, mediante la
cuantificacion de las iniciativas no comenzadas/finalizadas del PEGH.

En base a lo anterior, la DGA debera definir si se requiere o no un rediseno del Plan. El
redisefio sera realizado sdlo si se han cumplido alguna de las siguientes condiciones:

a) Si el contexto regional en materia de recursos hidricos ha cambiado respecto al
existente cuando se disend el Plan (afio 2022), su variacion se establecerd en base a los
nuevos antecedentes recopilados.

b) El plan de seguimiento no se ha cumplido, es decir la cartera de proyectos no se ha
implementado de acuerdo con lo planificado.

En caso de que no se cumpla ninguna de las 2 condiciones anteriores, se procedera con la
evaluacion y actualizacion del Plan y no se requerira de un redisefo.
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9.2.2 Etapa de rediseio o reformulacion del Plan Estratégico

Esta etapa deberd ser liderada por un panel de expertos que apoyen a la DGA, los
antecedentes requeridos para su analisis y redisefio seran generados en la etapa de
evaluacion y actualizacién descrita anteriormente. Esta fase tiene los siguientes objetivos:

e Determinar si a partir de los proyectos implementados en la Region y del nuevo
diagnéstico regional en materia de recursos hidricos, los objetivos regionales se
mantienen o deben ser replanteados.

e Determinar los cambios asociadas a las brechas de la regién, es decir indicar si
éstas han aumentado, disminuido o se han generado brechas diferentes a las
existentes cuando se confecciond el Plan.

e En base a los antecedentes anteriores, definir si la Programacion del Plan debe ser
reformulada o redisefiada segun lo siguiente:

O

En el caso de que los objetivos y brechas del Plan no sean modificadas, se
deberd reprogramar las iniciativas propuestas que no fueron
implementadas segun su planificacién. El PS entregard el numero de
iniciativas pendientes o retrasadas.

En el caso de que los objetivos y brechas del Plan si sean modificadas se
debera reprogramar y/o redisefiar las iniciativas propuestas que no fueron
implementadas segun su planificacién y de este modo se debera analizar si
las iniciativas propuestas por el Plan que faltan por implementar dan
respuesta a las nuevas brechas definidas y/o se requiera incorporar nuevos
proyectos al analisis regional.

e Actualizar el Plan de Seguimiento, lo anterior en funcidn de las iniciativas
implementadas y a los cambios generados en el escenario hidrico de la Regién de
Coquimbo.
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