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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO

A continuacion, se presenta la introduccion al Plan Estratégico de Gestion Hidrica en la
cuenca Estero Casablanca (en adelante PEGH), y los objetivos general y especificos
abordados en el desarrollo de este Plan.

1.1 INTRODUCCION

La Direccion General de Aguas (DGA) es el organismo del Estado de Chile que se encarga
de planificar el desarrollo del recurso agua en las fuentes naturales, con el fin de formular
recomendaciones para su aprovechamiento, promoviendo su gestion y administracién en
un marco de sustentabilidad, interés publico y asignacion y uso eficiente, tanto para el
consumo humano, como la produccidon de bienes y servicios y la conservacién del medio
ambiente.

Actualmente, dicho contexto es complejo. Se combina la necesidad de informacion para
apoyar una gestién integrada del agua a nivel de cuenca con una alta presién de uso sobre
los recursos hidricos en sus diferentes formas y un clima cambiante con prondsticos poco
alentadores a nivel mundial (IPCC, 2014), que acentlan procesos como la megasequia que
se vive en Chile desde 2010 (Nufiez y Verbist, 2018).

Considerando lo anterior, la Direccién General de Aguas dio paso a una iniciativa a nivel
pais, para llevar a cabo el desarrollo de planes estratégicos en gestion hidrica para todas
las cuencas del territorio nacional, priorizando la ejecucion de estos segun la alta presidn
de uso y la ubicacién de la cuenca o cuencas en estudio en zonas afectadas por la crisis
climatica global y el efecto de la megasequia.

Es asi como la cuenca Estero Casablanca entré en proceso de ser estudiada desde una
visidn integral, a escala de cuenca y en un horizonte de tiempo de 30 afios al futuro, que
permita a los tomadores de decisiones gestionar el recurso hidrico de la cuenca
considerando las necesidades de todos los actores relevantes.

Este plan considerd diversas actividades que interactuaron entre si, de tal forma que
permitieron el disefio de un plan estratégico de gestidon hidrica en la cuenca, PEGH ad hoc
para la cuenca (ver Figura 1-1). Las principales actividades desarrolladas fueron:

1. Recopilacién y sistematizacion de antecedentes.
Descripcion de la cuenca.

Diagnéstico de la cuenca.

Modelacion hidrolégica integrada.

Participacién ciudadana.

Plan de accion.

7. Proyecto SIG.

ounswN

Se inicié con la caracterizacion y descripcion de la cuenca en aspectos fisicos, geograficos,
clima, recursos superficiales y subterraneos, infraestructura, calidad de agua, medio
ambiente y gobernanza en institucionalidad.
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A continuacion, se mostrara el diagndstico de la cuenca al momento del estudio y a 30 afios
adelante, pudiendo determinar la brecha existente entre un estado ideal de la cuenca y el
estado actual diagnosticado. Para el desarrollo del diagndstico fue fundamental la aplicacion

de entrevistas, reuniones sectoriales y talleres de diagndstico, actividades de Participacion
Ciudadana.

Modelos
hidrolégicos
existentes

Cartera de acciones

Oferta
existentes

- Balance

Demanda
Analisis de

brechas Gobernanza

_ Lineas de accion
prioritarias

Evaluacién socio-
econémica

Modelos de
Gobernanza

Portafolio de
acciones

Figura 1-1. Mapa conceptual metodoldgico del Plan Estratégico de Gestion
Hidrica en la Cuenca Estero Casablanca.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los requerimientos planteados en las Bases Técnicas 1019-
72-LQ20 (Resolucion D.G.A. Exenta 1554, 03 de septiembre de 2020).

De forma simultdnea se desarrollé la modelacion superficial en la plataforma WEAP, la
modelacién hidrogeoldgica en MODFLOW, y la integracion de ambos modelos vy la
elaboracion del sistema de informacion geografica del PEGH.

Los productos obtenidos de la modelacién fueron fundamentales para el PEGH ya que
apoyaron en el analisis de las estrategias de desarrollo, con el fin de tomar las decisiones
en funcidn de la mejor informacidn disponible. Por su parte, las instancias de participacion
ciudadana fueron fundamentales, permitieron conocer desde la fuente las problematicas
locales, tanto acerca del recurso hidrico como de gobernanza e institucionalidad.
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Finalmente, el sistema de informacion geografica facilitd la presentacion de la informacion
territorial, su actualizacidon, manipulacion y modificaciones futuras, dando trazabilidad y
permanencia al conocimiento generado a nivel espacial.

En conjunto, todas estas actividades dieron soporte al disefio del PEGH, iniciando por la
creacion de un portafolio de acciones que pretenden cerrar las brechas identificadas, su
priorizacidn en términos econémicos, temporales y de impacto en la brecha y la definicion
de las instituciones y actores involucrados, para finalmente disponer de una hoja de ruta
realizable y medible a corto, mediano y largo plazo, dirigido a DGA, DOH, Ministerio de
Medioambiente, Ministerio de Agricultura, Ministerio de Energia, Ministerio de Mineria,
Organizaciones de Usuarios de Aguas, Gobiernos Regionales, Empresas privadas, solo para
mencionar los principales actores involucrados en la gestién eficiente del agua y la
adaptaciéon de las diversas actividades de desarrollo socioecondmico y medioambiental al
cambio climatico.

Este PEGH evalla la cantidad y calidad de los recursos hidricos necesarios para todas las
actividades y usos presentes en la cuenca, priorizando el consumo humano, otorgando un
uso sustentable del recurso para asi poder satisfacer las necesidades actuales y de futuras
generaciones.

1.2 OBIJETIVOS

A continuacién, se presentan los objetivos general y especificos de este estudio:

1.2.1 Objetivo general

Proponer un plan estratégico indicativo para la cuenca Estero Casablanca, que considere
las particularidades de sus recursos hidricos, para asi (i) conocer oferta y demanda
histérica, actual y potencial de agua, (ii) establecer balance hidrico y sus proyecciones a
30 afos, (iii) diagnosticar el estado de informacién, infraestructura e instituciones que
toman decisiones respecto al recurso hidrico, y (iv) proponer cartera de acciones DGA y de
terceros publico-privados, que permitan suplir la demanda de agua y adaptacion al cambio
climatico, con un portafolio de acciones que aseguren la sustentabilidad en cantidad y
calidad, y mejoren la gestion u gobernanza de las aguas a nivel de cuencas.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Conocer el estado actual de la cuenca Estero Casablanca en cuanto a oferta hidrica,
demanda hidrica, balance de agua (tanto en cuanto a sus derechos de
aprovechamiento de aguas, como a sus demandas de agua) y sus respectivas
herramientas de calculo y estimacién (modelos), control de extracciones, calidad
bio-fisico-quimica de fuentes de agua superficiales y subterraneas, gobernanza y
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gestion del agua a nivel de la cuenca y red hidrométrica superficial, subterranea, de
calidad, de glaciologia y nieves.

2. Construir y/o actualizar los modelos de simulacion hidroldgicos de la cuenca, y su
integracién a nivel superficial-subterraneo.

3. Determinar acciones para restaurar condiciones de abastecimiento y calidad de las
fuentes de agua potable rural y urbana, por tipo de usuario, tanto para fuentes
superficiales como subterraneas.

4. Diagnosticar el estado de la calidad de agua de las fuentes superficiales y
subterraneas. Definir acciones para proteger funciones ecosistémicas criticas
relacionadas con los cuerpos de agua superficiales y acuiferos en el tiempo.

5. Diagnosticar el estado de infraestructura hidraulica presente (estado de
funcionamiento, antigliedad y confiabilidad de los sistemas) y proponer acciones
tendientes a mejorar el monitoreo de las aguas de la cuenca (superficial,
subterranea, de montafa y glaciares).

6. Identificar brechas entre oferta y demanda de agua en distintos escenarios de
cambio climatico, sequia e inundaciones, estableciendo un portafolio de acciones
(estrategias de gestion) para reducirlas, estableciendo un caso base y distintos
escenarios para la evaluacion.

7. Entregar estrategias para mejorar la toma de decisiones, mediante la utilizacion de
modelos operativos de gestion, los cuales deberan tener escenarios de planificacion
a corto, mediano y largo plazo, y ser adaptativos en el tiempo.

8. Entregar estrategias para promover la conformacion de las organizaciones de
usuarios y fortalecer las existentes, promover y revitalizar la alianza publico-
privada, contemplando aspectos de gobernanza, plataformas de servicios de
informacién y mercados de derechos de agua, para asi incrementar cualitativamente
la inversién requerida en infraestructura e investigacién
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2 CARACTERIZACION DE LA CUENCA

La creacidon de un plan estratégico de gestidon hidrica PEGH implicé un conjunto de etapas
con una logica estructural que permitié a lo largo de su consecucion obtener esta hoja de
ruta que facilite y promueva la gestion integrada. La primera etapa para avanzar hacia el
PEGH, tuvo como objetivo determinar el conjunto de actores involucrados de forma pasiva
o activa en el proceso de gestion. La segunda etapa tuvo como objetivo realizar un
inventario del territorio lo mas detallado posible a través de informacion secundaria, tal
que, permitid al desarrollador del PEGH conocer al momento del desarrollo del estudio la
cuenca en términos del entorno fisico y su clima, calidad y cantidad del recurso hidrico
actual y potencial, componente medio ambiental vinculada al potencial hidrico y su funcion
ecosistémica e infraestructura hidrica existente y su estado.

A partir de esta caracterizacion del entorno fisico y de los actores, es posible avanzar en la
etapa siguiente de evaluacién: la determinacién de la oferta (capitulo 3) y la demanda
hidrica (capitulo 4).

Es asi como en el presente capitulo, se describen las principales caracteristicas de la cuenca
Estero Casablanca, tanto a nivel geografico, como de aspectos politico-administrativos,
demograficos y relativos a su actividad econdmica. Asimismo, se recopilan las principales
obras de infraestructura en materia hidrica existentes en la cuenca, con el fin de disponer
de una vision del estado de inversidn actual en diferentes ambitos (obras de riego, agua
potable, extracciones, red hidrométrica de la DGA). Se caracteriza a su vez, el conjunto de
actores presentes en la cuenca, y su grado de interés e influencia entorno a la componente
hidrica en la cuenca.

2.1 UBICACION

La cuenca Estero Casablanca se ubica en la region de Valparaiso al sureste de la provincia
de Valparaiso, principalmente en la comuna de Casablanca y una pequefia fraccion en la
comuna de Algarrobo. De forma alargada y orientacidon este-oeste, tiene un tamafio de
698,6 km?, siendo el principal curso el Estero Casablanca que le da su nombre. En la zona
de estudio se incluye la cuenca del estero el Jote que por proximidad hidrosociocultural se
aborda en conjunto en junto con el Estero Casablanca. La Figura 2-1 presenta la localizacion
de la zona de estudio compuesta por la cuenca Estero Casablanca y la cuenca del estero El
Jote.

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA EN LA CUENCA ESTERO CASABLANCA
Informe Final
19



255.000 270.000 285.000
N
A Region
Y- : de
S Provincia de Valparaiso Valparaiso S
S Lago S
§ Pefiuelas §
© ©
//w ) z £
,Qumtay /]f El/}éatfo & ' e Y
o o SO Ve 0T Emba/se Yy
¢ . San ﬂuan‘ 4 “plas Tagt 710701020 " 1T =7
/ 2 A el A i / Emba/se /
o ///J 4 Y Lo Ova//ef 7 AN
A
o / !
i o ;Emba/se/
of =~ Perales o
sl o e S
wn wn
S © s
o| O ©
(o]
(s
©
‘O
&) Emba/seﬂ
@) Algarrobo nLa?Vm'//a
|
El Quisco
|
o o
o o
S S
o o
. Region %
Metropolitana
El Tabo
| Provincia de Melipilla
Provincia de San Antonio 012 4 658 10
Ay e Km
255.000 270.000 285.000
N
I Leyenda
B Capital Comunal ~\~~ Estero
® |ocalidades “7__ Red Vial
™o Limite Comunal m Cuenca Estero Casablanca
/\/ Limite Provincial s Embalse;Lago;Laguna
™ Limite Regional
Datum
WGS84 HUSO 19 UTM

Figura 2-1. Area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Mapoteca Digital DGA (DGA,2021f).
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2.2 DIMENSION FISICA Y ECONOMICA

El objetivo del presente acapite es tener una vision general de la cuenca Estero Casablanca
en términos geograficos, analizando aspectos relativos a su geomorfologia y geologia,
suelos, drenaje, divisidon politico-administrativa y principales actividades econémicas.

2.2.1 Geomorfologia

La cuenca Estero Casablanca se emplaza en las unidades geomorfoldgicas definidas como
Planicies Litorales y Batolito Costero, con limite natural al Este la Cordillera de la Costa, la
cual se presenta como un macizo abrupto con pendientes superiores a 30° (ver Figura 2-2).
El rango de altitudes en la cuenca varia de 0 a 1.500 m s.n.m., siendo el cerro Mauco de
Vinilla la cumbre mas alta con 1.421 m s.n.m. (Troncoso, 2006). En el rango de altitudes
de 250 - 500 m s.n.m. se encuentran la mayoria de los poblados, unidad geomorfoldgica
caracterizada por pendientes suaves (< 10°), a base de rellenos de fondos de valles,
limitados por cordones montafnosos de baja altitud (< 750 m s.n.m.).

La cuenca Estero Casablanca se ubica en la vertiente occidental de la Cordillera de la Costa
a 240 m s.n.m., extendiéndose hasta las planicies litorales donde se ubican las localidades
de Tunquén y Quintay. La cuenca esta compuesta por la gran cuenca Casablanca-Vinilla
caracterizada por una depresion tectonica asimétrica, y otras subcuencas menores, Los
Perales de Tapihue, Lo Ovalle, Lo Orozco y Pitama, rellenadas de material sedimentario de
diversas procedencias (Troncoso, 2006).

La unidad de planicies litorales se caracteriza por poseer superficies abrasivo-acumulativas,
labradas sobre rocas metamoérficas de la Formacion Quintay y graniticas del Batolito
costero. Hacia el sector de Quintay se distingue la unidad dunaria, la cual obstaculiza la
salida al mar del estero Quintay (SEREMI-MINVU, 2013).
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Figura 2-2. Geomorfologia de la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion Red CEDEUS (2021).
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2.2.2 Geologia

Los materiales sobre los que se encaja la cuenca Estero Casablanca son, fundamentalmente
rocas intrusivas del Jurasico, mientras que los materiales que rellenan la cuenca estan
formados en primer lugar por sedimentos coluviales, aluviales y fluviales pertenecientes al
Cuaternario (DGA, 2015), dando lugar a varias unidades y formaciones geoldgicas segun
se observa en la Figura 2-3 (SEREMI-MINVU, 2013), se destacan a continuacién las mas
significativas:

e Complejo Metamorfico Valparaiso (Pzmv): rocas metamoérficas del Paleozoico
Superior, ubicado en la costa de Quintay.

e Rocas Intrusivas del Paleozoica (Pzmg): rocas con textura de grano grueso a medio
y colores gris medio a verdoso, formando terrazas de abrasiéon marina cubiertas por
sedimentos mas jovenes poco consolidados.

e Rocas Intrusivas del Jurasico: con abundante contenido de cuarzo y feldespato,
presente en la zona de Quintay y Cordillera de la Costa.

e Rocas Sedimentarias Marinas Semi-Consolidadas Terciaria - Formacion Navidad
(Tn): secuencia sedimentaria marina fosilifera.

e Terrazas de Abrasion Cuaternarias (QTt): asociada a terrazas de erosion marina del
Plioceno -Pleistoceno, dispuesta sobre intrusivos Paleozoicos y Jurasicos, incluyendo
terrazas de abrasidn sin cubierta sedimentarias en el sector de Quintay. Se pueden
observar en el entorno de las quebradas principales de Casablanca, La Vinilla,
Tapihue y Lo Ovalle.

e Dep0sitos Aluviales (Qa): corresponden a sedimentos no consolidados de origen
aluvial, compuestos por gravas, arenas y limos.

e Depositos Fluviales Actuales del Holoceno (Qf): presencia de sedimentos no
consolidados de cursos fluviales activos, con predominio de gravas
clastosoportadas, bolones, lentes de arenas con estratificacién plana-horizontal y
cruzada y limos finamente laminados.

e Dep0sitos Coluviales del Holoceno (Qc): sedimentos no consolidados, ubicados en
las cabeceras de las quebradas, o en pequefias y afluentes de las quebradas
principales de la comuna. Comprenden principalmente depdsitos gravitacionales
correspondientes a flujos en masa, que pueden incluir desde bloques hasta arcillas,
interdigitados con lentes de arenas y gravas generados por pequefios cursos de
agua, permanentes o esporadicos.
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2.2.3 Red de drenaje superficial y acuiferos

La cuenca Estero Casablanca, debido a su ubicaciéon espacial en el flanco occidental de la
cordillera de la Costa, carece de cursos de agua principales como son rios propiamente
dichos, generandose una red tipo dendritico caracterizada por ramificaciones irregulares
(DGA, 2015). Sin embargo, dispone de un sistema hidrografico compuesto por un estero
principal, denominado Estero Casablanca que nace en el cerro Mauco con este mismo
nombre; escurre en direccion Este-Oeste y a partir del embalse La Vinilla toma el nombre
de Estero Casablanca. Este estero principal cuenta como tributarios con los esteros Los
Perales-Tapihue, Lo Ovalle y Lo Orozco por el Norte, drenajes principales de cada subcuenca
en la que se ha divido el Valle. Cabe notar la presencia de 4 embalses de baja capacidad
en cada subcuenca, los cuales hoy dia se encuentran sin agua (Figura 2-4.).
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Figura 2-4. Red de drenaje y acuifero en la cuenca.
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion oficial Mapoteca DGA (2020).
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Las formaciones acuiferas presentes en la cuenca se vinculan a los cuatro valles
mencionados, siendo los de mayor importancia hidrogeoldgica La Vinilla-Casablanca y Los
Perales de Tapihue (DGA, 1991). Estas corresponden a materiales permeables de espesor
variable, con intercalaciones de estratos de baja permeabilidad ubicados a diferentes
profundidades, dandole un caracter lenticular y heterogéneo al sistema de aguas
subterraneas (SEREMI-MINVU, 2013).

La cuenca Estero Casablanca es una cuenca erosionada tipica de valle o planicie, con valles
extensos. Del analisis de la curva hipsométrica se deduce que el 50 % de la cuenca se
encuentra entre 300 y 400 m s.n.m. (Figura 2-5.).
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Figura 2-5. Curva hipsométrica cuenca Estero Casablanca.
Fuente: Elaboracion propia a partir de DEM Alos Palsar, Mapoteca Digital DGA (2021f).

2.2.4 Division politico-administrativa

La cuenca Estero Casablanca se extiende a través de las provincias de Valparaiso y San
Antonio, abarcando parcialmente las comunas de Casablanca, Algarrobo. La Figura 2-6.
muestra la ubicacion de dichas comunas dentro de la cuenca Estero Casablanca.
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Figura 2-6. Division politico-administrativa de la cuenca.

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion oficial Mapoteca Digital DGA (2021f).
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2.2.5 Demografia

La cuenca Estero Casablanca esta conformada por dos comunas, por una parte, se presenta
la comuna de Casablanca que ocupa la mayor superficie con 65.725 ha en la cuenca y la
comuna de Algarrobo, que ocupa solo una superficie de 3.574 ha. Esta particularidad es
fundamental para conocer la distribucion poblacional en la cuenca, dado que la estadistica
poblacional nacional elaborada por el Instituto de Estadistica Nacional (INE), es realizada a
nivel comunal en el pais y la cuenca se subdivide en dos comunas.

La estadistica poblacional del INE contiene proyecciones entre los afios 2002 y 2035 para
las comunas a nivel nacional. Para estimar los datos de los afios 2040 y 2050 se realizd
una estadistica predictiva utilizando el método de Holt-Winters o bien "Método de Suavizado
exponencial triple” que genera una prediccion evaluando la temporalidad, tendencia y
estacionalidad de los datos, con un intervalo de confianza definido de 95% (utilizado en
este estudio).

El ajuste se realizd teniendo en consideracidon que siga la tendencia del crecimiento
poblacional dado por el INE entre 2002 a 2035. Con lo cual se logra una curva de proyeccion
de crecimiento poblacional con una tendencia similar entre 2020 a 2050.

Para estimar la poblacion en la cuenca es necesario establecer que, la poblacion rural se
distribuye de manera homogénea en la superficie de la cuenca, y que la poblacién urbana
se concentra Unicamente en los centros urbanos de las comunas. La Tabla 2-1 presenta la
superficie de las comunas en la cuenca de estudio para la estimacién de la poblacién rural.

Tabla 2-1. Superficie de las comunas en la cuenca de estudio para estimacion de
la poblacion rural.

. . i Porcentaje de area
Superficie Superficie en
Comuna comunal dentro de la
[ha] la cuenca [ha]
cuenca [%]
Algarrobo 17.702,2 3.574,9 20,2
Casablanca 95.370,2 65.728,6 68,9

Fuente: Elaboracion propia en base a INE (2017).

De este modo, la Tabla 2-2 presenta el resultado de la poblacion rural en la cuenca
considerando la superficie comunal, mientras que, la Tabla 2-3 presenta el resultado de la
poblacidén urbana en la cuenca de estudio, que considera Unicamente a la comuna de
Casablanca, debido a que la comuna de Algarrobo no cuenta con poblacion urbana al
interior de la cuenca.

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA EN LA CUENCA ESTERO CASABLANCA
Informe Final
29



Tabla 2-2. Poblacion rural de la cuenca Estero Casablanca.

Porcentaje de area Poblacion rural [N° hab]
Comuna comunal dentro de la
cuenca [%] 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Algarrobo 20,2 671 594 507 439 366
Casablanca 68,9 5.889 | 5.882 | 6.144 | 6.670 | 7.201
Total 6.560 | 6.476 | 6.651 | 7.109 | 7.567

Fuente: Elaboracion propia en base a INE (2017).

Tabla 2-3. Poblacion urbana de la cuenca Estero Casablanca.

Poblacion urbana [N° hab]
Comuna
2010 2020 2030 2040 2050
Casablanca 16.699 20.635 23.536 25.984 28.440
Fuente: Elaboracion propia en base a INE (2017).
2.2.5.1 Desarrollo humano en la comuna de Casablanca

En el afio 2003, la comuna obtuvo un 0,712 en el indice de Desarrollo Humano (IDH) el
cual es una medida de la esperanza de vida, educacién y PIB (PNUD, 2006), posicionandose
en el lugar 105 a nivel nacional, mejorando de forma significativa respecto del afio 1994,
cuando Casablanca se ubicaba en el ranking N°153 (Anexo J. Descripcion y Diagnostico,
acapite 1.1.2.1. Desarrollo Humano en la comuna de Casablanca).

De este modo, de acuerdo con PNUD (2006) se observa disminucién en la brecha de un
44,8% en salud, un 28,7% en educacion y un 5,2% en ingresos, lo cual se explica por el
hecho, que de acuerdo con los principios que sefiala el Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo, PNUD, representa un avance en el desarrollo de politicas y habilidades
conducentes al logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible y el enfoque en la
gobernanza, sostenibilidad y resiliencia climatica.

Por otro lado, el Indice de Desarrollo Comunal (IDC) 2020, instrumento destinado a
monitorear y cuantificar el impacto de los procesos de desarrollo a través de diversos
indicadores, que se organizan en tres dimensiones: salud y bienestar social, economia y
recursos y educacion, son medidos en cinco niveles de desarrollo Alto, Medio Alto, Medio,
Medio Bajo y Bajo (Hernandez et al., 2020).

Considerando al IDC, la comuna de Casablanca, en el ranking nacional ocupa el nimero 95
y el nimero 15 a nivel regional, la comuna alcanza un Rango Medio del ranking de IDC (ver
Tabla 2-4 y Figura 2-7).
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Tabla 2-4. indice de Desarrollo Comunal para Casablanca, afio 2020.

Valor IDC | Bienestar | Educacion | Economia

0,4346 0,8469 0,7241 0,1338

Fuente: Elaboracion propia en base a Hernandez et al. (2020).

Educacion - _
Valor
IDC
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
m Comuna Casablanca M Region Valparaiso

Figura 2-7. Comparacién Indice de Desarrollo Comunal, Comuna de Casablanca y
Region de Valparaiso, 2020.
Fuente: Elaboracion propia en base a Hernandez et al. (2020).

De la Figura 2-7 se puede comprender lo siguiente; en economia la comuna de Casablanca
estd ubicada en un rango medio al igual que en educacion y bienestar lo que se ve
representado en el Indice de Desarrollo Comunal con un valor de 0,43.

En el Anexo J. Descripcién y Diagnéstico, acapite 1.1.2.1 Desarrollo Humano en la comuna
de Casablanca, se presenta mayor desarrollo sobre las dimensiones IDC e IDH, asi como
otros aspectos demogréficos tales como: el indice de Desarrollo Humano en la comuna de
Casablanca ademas de sus principales caracteristicas (educacién, salud y bienestar,
economia y recursos) dentro de este instrumento y también de la regién de Valparaiso.
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2.2.6 Actividad econémica

Junto a la ubicacion estratégica de la comuna, sus condiciones edafoclimaticas han
impulsado un pujante desarrollo vitivinicola. De hecho, en la actualidad, el valle de
Casablanca es considerado la décima “Capital Mundial del Vino” (I. Municipalidad de
Casablanca, 2014). Durante las ultimas décadas los vifiledos se han extendido desde
Casablanca hacia los sectores de Lo Orozco, Lo Ovalle, Los Perales de Tapihue y La Vinilla,
destacando el cultivo de las cepas Chardonnay, Sauvignon Blanc, Pinot Noir y Merlot (I.
Municipalidad de Casablanca, 2018).

La comuna ha evidenciado una proliferacion en la industria forestal, las que en conjunto
con la vitivinicultura han tenido como consecuencia la reestructuracion del uso del espacio
y su régimen de propiedad, en la cual los pequenos agricultores histdricos han vendido sus
tierras. De este modo, mientras se produce un reemplazo en el paisaje, desde el cultivo de
cereales, chacras y frutales a vifias y monocultivos forestales, se desencadena un proceso
de concentracién de la propiedad de la tierra (I. Municipalidad de Casablanca, 2014).

La expansion contemporanea de monocultivos forestales de Pinus radiata y Eucaliptus
globulus, el cual tiene a la comuna de Casablanca como uno de los principales exponentes
regionales (ODEPA, 2019). De este modo, segun el Censo Nacional Agropecuario del ano
2007, en el territorio existian 16.136,6 ha dedicadas a esta actividad. Por otra parte,
76.684,5 ha estuvieron dedicadas a explotaciones agropecuarias (SIT RURAL, 2019),
mientras que, segun el Catastro Viticola (2014) del Servicio Agricola y Ganadero, 5.863 ha
estan dedicadas al cultivo de vid (I. Municipalidad de Casablanca, 2018).

En consecuencia, la distribucion del uso de suelo no urbano comunal, de acuerdo a la
informacién disponible en la Corporacion Nacional Forestal, para la Region de Valparaiso,
la dltima actualizacion se realizé en 2013, y puede graficarse como aparece a continuacion
(Figura 2-8):
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Figura 2-8. Distribucion del uso de suelo no urbano de la comuna de Casablanca
al afio 2013 segun la Corporacion Nacional Forestal.
Fuente: Elaboracion propia en base a SIT RURAL (2019).

Las ventas anuales de cada uno de los rubros econémicos para los afios 2018 y 2019
presentados en la comuna de Casablanca se presentan en la Tabla 2-5:

Tabla 2-5. Ventas anuales, en UF, por rubro econémico en la comuna de
Casablanca durante los aiios 2018 y 2019.

, . Ventas Ventas |Variaciéon
Rubro Economico 2018 [UF] | 2019 [UF] | [%]

A - Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca 1.978.011 2.046.572 3,5%
B - Explotacion de minas y canteras * * *
C - Industria manufacturera 1.126.692 1.829.007 62,3%
D - Suministro de electricidad, gas, vapory aire % % %
acondicionado
E - Suministro de agua; evacuacion de aguas
residuales, gestion de desechos y 15.446 20.350 31,8%
descontaminacion
F - Construccién 1.073.834 617.611 -42,5%
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Rubro Econémico Ventas Ventas Variacion
2018 [UF] | 2019 [UF] [%]

G - Comercio al por mayor y al por menor;
reparacion de vehiculos automotores y 1.017.567 576.373 -43,4%
motocicletas
H - Transporte y almacenamiento 3.077.952 3.257.479 5,8%
I- Actlwdades de alojamiento y de servicio de 284.976 301.599 5,8%
comidas
J - Informacioén y comunicaciones * * *
K - Actividades financieras y de seguros 9.082.178 5.396.899 -40,6%
L - Actividades inmobiliarias 2.750.302 4.534.906 64,9%
M, - Actividades profesionales, cientificas y 64.386 348.210 440,8%
técnicas
N - Actividades de servicios administrativos y 69.597 119.366 71,5%
de apoyo
O - Administraciéon publica y defensa; planes de % % %
seguridad social de afiliacién obligatoria
P - Ensefianza 19.175 * *
Q - Actividades de atencion de la salud humana " " %
y de asistencia social
R - Actividades artisticas, de entretenimiento y 5 598 % %
recreativas )
S - Otras actividades de servicios 37.777 39.822 5,4%
Sin informacion * 7 *
Total general 20.603.492|19.088.200 -7,4%

Fuente: Elaboracion propia en base a SII (2019).

De este modo, las actividades asociadas al rubro silvoagropecuario son las que concentran
el mayor nimero de trabajadores en la comuna, como es descrito en la Tabla 2-6:

Tabla 2-6. Nimero de trabajadores y empresas por rubro en la comuna de
Casablanca, aiio 2018.

Rubro de la empresa et aeE
P trabajadores empresas

Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca 2.851 322
Explotacion de minas y canteras 21 14
Industria manufacturera 2.129 144
Suministro de electricidad, gas, vapor y aire 50
acondicionado 7
Suministro de agua; evacuacion de aguas 14 13
residuales, gestion de  desechos vy
descontaminacion
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Rubro de la empresa et aeE
P trabajadores empresas

Construccion 992 141
Comercio al por mayor y al por menor;
reparacion de vehiculos automotores vy
motocicletas 1.528 586
Transporte y almacenamiento 2.327 492
Actividades de alojamiento y de servicio de 501
comidas 134
Informacién y comunicaciones 19 20
Actividades financieras y de seguros 127 298
Actividades inmobiliarias 140 174
Actividades profesionales, cientificas vy
técnicas 47 72
Actividades de servicios administrativos y de
apoyo 432 72
Administracion publica y defensa; planes de 1
seguridad social de afiliacion obligatoria 689
Ensefianza 606 24
Actividades de atencidn de la salud humana y 56 18
de asistencia social
Actividades artisticas, de entretenimiento vy 26
recreativas 20
Otras actividades de servicios 69 96
Sin informacion 7 8
Total 12.631 2.656

Fuente: Elaboracion propia en base a (BCN, 2020).

En el afio 2003 la comuna de Casablanca albergaba 8.713 habitantes ocupados y, en el afio
2009, 11.827. De este modo, se manifiesta una tendencia creciente respecto al empleo
comunal. Desde la perspectiva de las remuneraciones, cabe resaltar la positiva situacion
de los trabajadores del sector “Agricultura, Caza, Silvicultura y Pesca” pues sus
remuneraciones superan en 15,16% al promedio regional y en 7,95% al promedio nacional.
En oposicién a este caso, destacan los trabajadores del sector “Explotacion de Minas vy
Canteras”, cuyos salarios se encuentran por debajo del promedio regional en 35,35% vy
40,54% respecto del promedio nacional (I. Municipalidad de Casablanca, 2018).

Por otra parte, durante los ultimos afios, la distribucion de los trabajadores de la comuna
de Casablanca, segin envergadura de la empresa, se ha manifestado segun lo indicado en
la Tabla 2-7:
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Tabla 2-7. Numero de trabajadores por tamaio de empresa en la comuna de
Casablanca, afios 2014-2016.

Tamaiio de | N° de trabajadores | N° de trabajadores | N° de trabajadores
empresa 2014 2015 2016

Micro 1.383 1.472 1.432

Pequefia 2.628 2.847 3.132

Mediana 1.359 1.504 2.518

Grande 3.842 4.119 3.620

Sin ventas 159 200 350

Fuente: Elaboracion propia en base a (SIT RURAL, 2020).

2.2.7 Uso de suelo

El uso del suelo en la cuenca Estero Casablanca se establecio a partir del uso conjunto de
los productos MODIS Terra y Aqua (imagenes satelitales MC12Q1 v6), de donde se obtuvo
la distribucién espacial y temporal de los usos de suelo segun International Geo-Biosphere
Program 1GBP para 15 usos del suelo; mediante técnicas de reclasificacion y los datos de
los censos agricolas y catastros fruticolas disponibles a 2020, el uso del suelo fue
reclasificado en 5 tipos de uso de suelo (bosques, vegetacion natural, suelo agricola, suelo
sin vegetaciéon y cuerpos de agua) segln se aprecia en la Tabla 2-8.

Tabla 2-8. Esquema de clasificacion del IGBP, superficie al 2019 y

correspondencia con categoria reclasificada en el Plan en cuenca Estero

Casablanca.

Superficie Categoria Superficie
Valor Categoria IGBP al 2019 Reclasificada para al 2019
[ha] el PEGH [ha]
1 Bosque de coniferas
perenne 4.175,3
2 Bosque latifoliado perenne 3.913,6
Bosque de coniferas 8.088,9
3 caducifolio 0,0 Bosques
4 Bosque latifoliado
caducifolio 0,0
5 Bosque mixto 0,0
6 Matorrales cerrados 108,8| Vegetacion natural 28.763.9
7 | Matorrales abiertos 21,8 (arbustos y o
8 |Sabanas boscosas 28.633,3 matorrales)
9 |Sabanas 26.981,3 Suelo agricola 31.737,8
10 |Pastizales 3.387,8| (cultivos, frutales,
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Superficie Categoria Superficie
Valor Categoria IGBP al 2019 Reclasificada para al 2019
[ha] el PEGH [ha]
12 |Tierras agricolas 1.368,9 forestales y
. — praderas)

Mosaicos de vegetacion 0,0
14 .

natural y cultivos
13 | Suelo urbano o construido 661,2
6 |Suelo sin vegetacion 41,9 Suelo sin vegetacion 703,1
17 Nieve y hielo permanente 0,0
11 Humedales permanentes 173,6 Cuerpos de agua 2427
15 |Cuerpos de agua 69,1

Fuente: Elaboracion propia a partir de clasificacion del IGBP (ver Anexo.J.1.1.2. Estimacion
Superficies Uso Suelo Reclasificadas).

Por otro lado, en la Figura 2-9 se presenta las categorias reclasificadas y su distribucion
espacial, donde el uso agricola es mayoritario, seguido de vegetacion nativa. El detalle del
proceso se presenta en el Anexo J Descripcion y Diagndstico acapite 1.1.1. Uso del suelo.
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Figura 2-9. Distribucion de usos de suelo reclasificado al afo 2019 para la

cuenca.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Sulla-Menashe & Fried! (2019), catastros fruticolas y censos
agricolas disponibles a 2020.
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2.3 Clima

A continuacién, se presenta la caracterizacion climdtica de la cuenca Estero Casablanca, a
través de la informacidn meteorolégica disponible. Se presenta asi mismo, la
caracterizacion de los eventos extremos ocurridos en los Ultimos afios y los escenarios de
cambio climatico que permitieron simular el clima futuro, es decir, proximos 30 afios en la
cuenca.

2.3.1 Caracterizacion climatica

De acuerdo con el estudio DGA (2014b), la zona de estudio presenta un clima templado
mediterraneo caracterizado por precipitaciones invernales, concentrando alrededor de un
80% de las precipitaciones anuales en 3 0 4 meses y con la estacion seca que se extiende
por 8 meses aproximadamente (desde septiembre hasta abril). Presenta de manera
generalizada a lo largo del afio una amplia cobertura de nubosidad baja matinal
mayoritariamente de procedencia costera que entra a través de los valles y confiriendo al
sector caracteristicas particulares con rasgos del clima mediterraneo templado costero y el
mediterraneo templado calido propio de areas interiores (DGA, 2014b).

Las precipitaciones son de origen cicldnico y son afectadas por la influencia del relieve que
las incrementa proporcionalmente a la elevacion del terreno, de este modo, el bloqueo que
ejerce la cordillera de la costa con su altura ocasiona preferentemente precipitaciones en
los faldeos occidentales de la misma. El promedio anual de las precipitaciones se estima
del orden de 359 mm (DGA, 2021), sin embargo, en los ultimos 10 afios el promedio es
menor a 300 mm.

Las temperaturas promedio son inferiores a los 18 °C en el mes mas calido y superiores a
3 °C en el mes mas frio, con una temperatura media anual de 13,8°C. Una particularidad
del clima es la caida de la temperatura en las noches estivales producto de la influencia
marina (DGA, 2014b).

A continuacion, en la Figura 2-10 se presenta el climograma representativo a la zona de
estudio, donde se observan registros tipicos de una estacidon ubicada en el semi-arido
chileno de clima mediterraneo, con inviernos frios y himedos y veranos calurosos y secos
y una alta variabilidad interanual tanto de precipitaciones como de temperaturas.
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Figura 2-10. Climograma representativo cuenca Estero Casablanca. Estacion
AGROMET “Casablanca”, intervalo 2010-2020.
Fuente: Elaboracion propia en base a AGROMET (2021).

En la Figura 2-11 se presenta la tendencia anual histérica (1980-2019) de precipitaciones
para las estaciones dentro y en los alrededores de la cuenca Estero Casablanca. se observa
una tendencia a la baja tomando en cuenta los registros historicos desde el afio 1980 hasta
el afio 2020. La ultima década es la que presenta menores valores en promedio como
resultado de la sequia prolongada que afecta el pais a partir del afio 2010.
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Figura 2-11. Precipitaciones totales anuales (1980-2019) en estaciones DGA en
la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia, en base a DGA (2021a) y CR2 (2021a).

Si se aplica una regresién lineal simple, se puede determinar una tasa de disminucion de
las precipitaciones, las que se presentan en términos de decaimiento decadal de las
precipitaciones y que se muestran en la Tabla 2-9 para las estaciones seleccionadas.

Tabla 2-9. Tasa de decaimiento precipitaciones anuales (1979-2019).

Estacion DGA [zen:a/léglcean::]
Casablanca 28,8
Tapihue 37,7
Algarrobo 36,7
Lagunillas 25,8
Las Piedras 11,7
Lago Pefiuelas 103,3

Fuente: Elaboracion propia, en base a (DGA, 2021a).

Segun la Tabla 2-9, se sefala que, el area de estudio presenta una disminucién en las
precipitaciones en los Ultimos afios, lo que se traduciria en una menor disponibilidad de
recursos hidricos para la cuenca Estero Casablanca. Situacion que, conforme a los
prondsticos asociados al cambio climatico se podrian intensificar.
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El desglose de esta informacion se puede encontrar en el Anexo J - Descripcion y
Diagnostico, acapite 1.2 Clima.

2.3.2 Eventos extremos y variabilidad climatica

El analisis de los eventos extremos se realizd considerando el tipo de eventos, es decir,
eventos extremos tipo sequia, temporal y heladas, a escala diaria y para el periodo 1970-
2020.

A continuacién, se muestran los resultados asociados. Se identifico un total de 14 eventos
diferentes de tipo climatico. En la Figura 2-12 se muestra el resultado del total de eventos
por tipo de eventos, siendo los eventos asociados a sequia los mayoritarios con un 67% del
total, seguido por las tormentas y heladas, con un 24% y 10%, respectivamente.

OSequia MTemporal OHeladas

Figura 2-12. Eventos extremos de tipo climatico (1970-2020) en la cuenca
Estero Casablanca.
Fuente: Elaboracion propia a partir de UNDRR (2021).

En la Figura 2-12 se muestra la variabilidad temporal, a nivel anual, en el que se aprecia
una importante variabilidad de los eventos registrados, siendo el periodo 2010-2019 aquel
con mayor niumero de eventos. Ademas, se verifica que la poblacién ha sido afectada de
manera aleatoria por los diferentes eventos. Este aspecto puede ser explicado por la
aleatoriedad de los eventos extremos, y/o la capacidad de resiliencia de los habitantes de
la regidn, aunque estos aspectos deben ser estudiados con mayor profundidad. Se destaca
gue no se han reportado eventos asociados a aluviones durante el periodo analizado ni
tampoco el nUmero de eventos extremos ha aumentado en el tiempo.

Hay que tener en cuenta de que, aunque no existan registros de eventos extremos o con
potencial destructivo, no quiere decir que no hayan ocurrido. Esto se puede explicar porque:
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(i) no hubo personas afectadas a pesar de que si ocurrieron eventos del tipo analizado; (ii)
gue si hubo personas afectadas, pero no se contabilizaron correctamente. De esta manera,
la Figura 2-13 fue construida del registro de eventos que han generado alguna afectacion
a la poblacion. El que exista o no exista correlacidon con otros fendmenos es una materia
gue requiere de otros analisis mas profundos a la informacién recopilada.

La metodologia y datos de esta figura pueden ser revisados en el inventario de desastres
naturales de UNDDR (https://db.desinventar.org/DesInventar/about.jsp).

2.5
OSequia
2 _ @ Tormentas
OHeladas
1.5
1 o L — e
0.5 |
0
NISISISTI~~0 0 00 O O o OO O O OO0 ™M™ ™ ™ ™
O OO OO OO OO OO OO0 OO O OO OO O OO O O
™ T T T T T T T T T rrm rrm e - AN AN AN AN AN Y

Figura 2-13. Variacion de eventos extremos (1970-2019) en la cuenca Estero
Casablanca.
Fuente: Elaboracion propia a partir de UNDRR (2021).

2.3.3 Escenarios de cambio climatico

Los modelos de circulacién general (GCM por sus siglas en inglés) con proyecciones de
cambio climatico seleccionados para el estudio fueron CSIRO, CCSM4, CM5A y MIROC.
Estos modelos fueron elegidos a partir del estudio desarrollado por la DGA en 2017 sobre
la actualizacion del Balance Hidrico Nacional, donde se estudié la respuesta regional a
modos globales de variabilidad climatica (ENSO y SAM); sensibilidad climatica y cambios
regionales, ademas de evaluar los cambios de temperatura y precipitacion en Chile entre
el periodo 2020-2050 y el periodo historico 1985-2015, segun el escenario RCP8.5 (DGA,
2017b). En la Figura 2-14 y Figura 2-15 se muestran las series anuales con las proyecciones
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de precipitaciones y temperaturas para los cuatro GCM mencionados. El detalle de la
metodologia aplicada se presenta en el acapite 4.5 del Anexo F - Aspectos metodoldgicos.
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Figura 2-14. Precipitacion anual para los periodos histérico (1985-2015) y
escenarios futuros (2020-2050).
Fuente: Elaboracion propia a partir de DGA (2017b).
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Figura 2-15. Temperatura media anual los periodos histérico (1985-2015) y
escenarios futuros (2020-2050).
Fuente: Elaboracion propia a partir de DGA (2017b).
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En las Figura 2-16 y Figura 2-17 se muestran los boxplots o graficos de caja en donde se
muestran las diferencias entre las distribuciones de los datos de precipitaciones y
temperaturas para el periodo histérico y los cuatro GCMs mencionados. Solo el modelo
MIROC fue seleccionado para su modelacion hidroldgica posterior, ya que presento las
mayores disminuciones en precipitaciones y aumentos de temperatura con respecto al
periodo historico.
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Figura 2-16. Graficos de caja para los valores anuales de precipitacion para
escenario historico y cuatro GCMs. La linea negra punteada indica el promedio
del periodo histérico.

Fuente: Elaboracion propia a partir de DGA (2017b).
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Figura 2-17. Graficos de caja para los valores anuales de temperatura para
escenario historico y cuatro GCMs. La linea negra punteada indica el promedio
del periodo histérico.

Fuente: Elaboracion propia a partir de DGA (2017b).

2.4 Dimension ambiental

En esta seccidn se presentan los ecosistemas terrestres y acudticos presentes en la cuenca
Estero Casablanca, para los primeros se describe el ecosistema sin intervencién a través
de Luebert & Pliscoff (2020) y para los segundos se presenta el Inventario Nacional de
Humedales (MMA, 2020a). Finalmente se presentan las areas bajo proteccién oficial y otras,
siempre evaluando la relacion (si la hubiere) de cdmo la conservacion de ecosistemas
terrestres impacta sobre la conservaciéon de ecosistemas acuaticos y consecuentemente
relacionarlas con las demandas y acciones que surgen de la participacién ciudadana en el
marco de este plan.

2.4.1 Ecosistemas terrestres

El ecosistema terrestre se define por la cobertura vegetacional que posee — por ejemplo,
bosque, matorral, pradera, etc. Los procesos dentro de cada tipo de ecosistema sostienen
comunidades ecoldgicas distintas. Los pisos vegetacionales de Luebert & Pliscoff (2020)
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incorporan las relaciones fisicas, climaticas y ecoldgicas de plantas nativas de Chile con el
medio para evaluar las distribuciones de comunidades floristicas que existirian en una
condicién no intervenida.

Debido al clima, topografia, hidrologia y tipos de suelo, la cuenca se presenta con 3 tipos
de pisos vegetacionales de comunidades potenciales en la cuenca Estero Casablanca. En la
Tabla 2-10 y Figura 2-18 se observa los pisos vegetaciones y su distribucion espacial en la
cuenca. El 98,5% de toda la cuenca puede ser descrita por bosque esclerdfilo, que se
compone de dos pisos vegetacionales, que se distinguen por las especies floristicas
caracteristicas.

Tabla 2-10. Tipos de pisos vegetacionales y sus extensiones geograficas dentro
de la cuenca Estero Casablanca.

Piso vegetacional Area total Porcentaje de
g [ha] cuenca [%]
Bosque caducifolio mediterraneo costero 10315 15
de Nothofagus macrocarpa y Ribes punctatum ) ! !
Bosque esclerdéfilo mediterraneo costero
de Cryptocarya alba y Peumus boldus 46.331,7 66,7
Bosque esclerdéfilo mediterraneo costero
de Lithrea caustica y Cryptocarya alba 22.087,3 31,8

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos SIG de Luebert & Pliscoff (2020).

A continuacién, se describe brevemente cada uno de los pisos vegetacionales.

e El bosque escleréfilo mediterraneo es una formacién con una escasa estratificacién
con sotobosque arbustivo herbaceo. Las especies que caracteriza a formacion tiene
caracteristica xeromorfica que puede resistir las sequias de verano que caracterizan
zonas mediterraneas.

e FEl bosque caducifolio mediterraneo es una formacidn muy puntual y existe
primariamente en la zona alrededor de la cuenca del estudio mas arriba de una
elevacion de 1.000 m s.n.m. y es definido geograficamente a los cerros La Campana,
El Roble y Altos de Cantillana.

Estos pisos vegetacionales corresponden por su mayoria a los bosques xéricos que estan
asociados con zonas de poca precipitacion y con sistemas fluviales con alto nivel de
estacionalidad (Bonada & Resh, 2013). Por eso, es necesario tomar una mirada a los
ecosistemas dulceacuicolas.
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Figura 2-18. Los pisos vegetacionales segun Pliscoff potenciales en la cuenca

Estero Casablanca.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos SIG de Luebert & Pliscoff (2020).
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2.4.2 Ecosistemas de aguas continentales o ecosistemas dulceacuicolas

De acuerdo con el Inventario Nacional de Humedales (MMA, 2020), la cuenca Estero
Casablanca es dominada por areas inundadas en forma artificial, entre embalses (354,99
ha) y tranques (255,89 ha). Como se observa en la Tabla 2-11 y Figura 2-19 los humedales
que poseen mayor superficie son los embalses, tranques, lagunas y lagos, que se ubican
en la parte media-alta de la cuenca, asociada a acuiferos y debido a que son areas
inundadas de manera permanente pueden proveer de habitat la biota acuatica, con
restricciones para la fauna ictica debido a que los embalses, principalmente, impiden el
libre flujo. Los rios o los canales de los rios también constituyen humedales en esta cuenca,
alcanzando 167,13 ha.

Tabla 2-11. Evaluacion de las extensiones de areas inundados dentro de la
cuenca hidrografica del Estero Casablanca.

Tipo de territorio inundado | Area inundada [ha]
Embalse 354,99
Lago 11,19
Laguna 6,46
Rio 167,13
Sin Clasificacion 0,81
Tranque 255,89

Fuente: Elaboracion propia segun datos SIG de Inventario Nacional de Humedales (MMA, 2020a).

Dentro de los humedales encontrados, el Humedal Tunquén se ubica en la desembocadura
de la cuenca Estero Casablanca (Figura 2-19) se distingue, debido a que es una zona con
importancia dulceacuicola y porque es parte significativa de un Santuario de la Naturaleza
y dos Sitios Prioritarios (seccién 2.4.3, Figura 2-20); ademas, es el Unico del cual se dispone
informacién, contenida en la plataforma GIoRIC Global River Classification, (WWF, 2018).
En el Anexo J - Descripcion y diagndstico, acapite 1.3.1.3, se encuentra mayor detalle
sobre las especies dulceacuicolas presentes en el humedal, a nivel de especie, abundancia,
riqueza entre otros para fitoplancton, fitobentos, macroinvertebrados acuaticos o zoobentos
y peces o ictiofauna.

A modo de resumen, se sefiala que las especies identificadas se encuentran localizadas en
la parte baja de la cuenca, especificamente en el Humedal Tunquén, se ha identificado
fitoplancton, fitobentos, macroinvertebrados y peces. Todos estos grupos son los esperados
por el modelo GloRiC (mayor informacién en el Anexo ] de Descripcion y Diagndstico,
acapite 1.3.1.1.2. Caracterizacién de comunidades dulceacuicolas mediante GloRiC), pero
también se presentan especies de fitoplancton y fitobentos tipicos de ecosistemas
intervenidos por acciones antrdépicas y se observa la ausencia de macroinvertebrados
asociados a buena calidad de agua. Bajo este analisis se indica que la desembocadura.
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Figura 2-19. Tipos de territorios inundados dentro de la cuenca Estero
Casablanca.

Fuente: Elaboracion propia segun datos SIG del Inventario Nacional de Humedales (MMA, 2020a).
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2.4.3 Areas bajo proteccion oficial y otras figuras de conservacion

Para la conservaciéon ecoldgica, existen varios marcos normativos con distintos niveles de
proteccién y formas de gestidon. La conservacion del paisaje es importante en la mantencion
del régimen de caudales de cualquier rio, debido a que sirve como una herramienta de
conservacion ecoldgica y posee implicancias a considerar en la planificacidn territorial (Lacy,
2020). Dentro de la cuenca se encuentran varias areas con distintos niveles de conservacion
de los ecosistemas y del paisaje (Tabla 2-12 y Figura 2-20), se encuentran cuatro sitios
prioritarios (SP) sin efecto sobre el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA),
un Santuario de la Naturaleza, la Reserva de la Biosfera y Subzona Borde Costero de
Proteccién por Valor Natural y Paisajistico.

Como se observa en la Figura 2-20 se distingue que el Humedal Tunquén se encuentra en
la desembocadura del Estero Casablanca y esta constituido por el Santuario de la
Naturaleza (Humedal de Tunquén), también por la “Zona de Proteccién por Cauces
Naturales y Valor Paisajistico” que se ubica aguas arriba del humedal, que es un sitio
prioritarios sin efecto en SEIA y por la “Subzona Borde Costero de Proteccion por Valor
Natural y Paisajistico” localizada en la playa al sur del humedal y decretado como tal por el
Plan Regulador Intercomunal de la Regidén de Valparaiso (MINVU, 2015). Esta ultima se
encuentra contenida por el Sitio Prioritario sin efecto SEIA y por ello no se distingue en la
Figura 2-20.

Como se menciona anteriormente, se encuentra cuatro SP sin efecto SEIA, uno de ellos
asociado al Humedal Tunquén, los otros tres son: Cerro Aguilas, Estero Casablanca y Punta
Curaumilla -Las Docas-Quintay - Quebrada LI.

La Reserva de la Biosfera La Campana-Pefiuelas, aunque estd ubicada primariamente
afuera de la zona del estudio, se presenta con zonas de nucleo, amortiguacién y transicién
dentro de la cuenca Estero Casablanca.

Se destaca que el 69% de la superficie de la cuenca posee una figura de conservacion, lo
gue se explica por la zona de amortiguacién y transicion en el marco de la Reserva de la
Biosfera, zonas que deben ser destinadas a uso racional del ecosistema. En el Anexo J -
Descripcion y Diagndstico. seccion 1.3.4., se presentan las fichas descriptivas de las areas
de proteccién oficial y otras figuras de conservacion presentes en la cuenca Estero
Casablanca.

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA EN LA CUENCA ESTERO CASABLANCA
Informe Final
51



Tabla 2-12. Tipos de areas bajo proteccion oficial y otras figuras de conservacion
del paisaje dentro de la cuenca Estero Casablanca.

Area dentro | POrcentaje
z dentro de
< . Tipo de Are? . sl el cuenca
Area Protegida e Superficial Estero
proteccion [ha] Casablanca Estero
[ha] Casablanca
[%]
Humedal de Tunquén Santuario de 96,0 95,9 99,9
la Naturaleza
L SP sin efecto
Cerro Aguilas SEIA 9.143,2 270,4 3,0
Estero Casablanca SP sin efecto 470,1 470,1 100,0
SEIA
Humedal Tunquén SP sin efecto 544,6 480,3 88,2
SEIA
Punta Curaumilla -Las .
Docas-Quintay - Quebrada gEIZm efecto 3.588,0 1.923,3 53,6
LI*
La Campana-Las Pefuelas - R_eserva dela 5.938,1 40,8 0,7
Nucleo Biosfera
La Campana-La_s Per)l:lelas - R_eserva dela 6.933,7 5.017,6 72.4
Zona de Amortiguacion Biosfera
La Campana-L_as.,PenueIas - R_eserva dela 330.980,4 38.886,9 11,8
Zona de Transicion Biosfera
TOTAL 47.185,3 68,0

SP: Sitio Prioritario, ZPCP: Zona de Proteccion por Cauces Naturales y Valor Paisajistico, ZBC-2:

Subzona Borde Costero de Proteccion por Valor Natural y Paisajistico

Fuente: Elaboracion propia segun datos de MMA (2020b) y SINIA (2020).
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Figura 2-20. Areas protegidas dentro de la cuenca Estero Casablanca.
Fuente: Elaboracion propia segun datos de MMA (2020b) y SINIA (2020).
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2.4.4 Glaciares

De acuerdo al Inventario Publico de Glaciares (Mapoteca Digital DGA, 2021f), en la cuenca
Estero Casablanca no se presentan glaciares.

2.5 Infraestructura hidrica

En este acapite se presenta la infraestructura hidrica presente en la cuenca como los son
obras hidraulicas (embalses) y redes hidrométricas, administradas tanto por la DGA como
por otras instituciones.

2.5.1 Obras hidraulicas

De acuerdo con lo dispuesto en el articulo 18 del Reglamento del Catastro Publico de Aguas
(CPA), el Inventario Publico de Obras Hidrdulicas estd constituido, entre otros, por el
Inventario Publico de Obras Hidraulicas Mayores, y el Inventario Publico de Obras
Hidraulicas Menores. Entre las obras hidraulicas mayores, y de acuerdo al articulo 294 del
Cddigo de Aguas, se contemplan los embalses con capacidad superior a 50.000 m3 o con
muros superiores a 5 m de altura. Por otra parte, dentro del presente punto relativo a
acciones en torno a obras hidraulicas, se contemplan también aquellas relativas a
infraestructura de riego, asi como el detalle de los canales. También se hace la descripcion
de las obras de abastecimiento de agua potable y los pozos existentes en la zona de estudio.

2.5.1.1 Embalses y centrales hidroeléctricas

La zona de estudio cuenta con varios embalses de poca capacidad utilizados para el riego
intrapredial que se listan en la Tabla 2-13, cada uno ubicado en un sector hidrogeoldgico
de aprovechamiento comun SHAC (mas informacion sobre los SHAC's ver acapite 4.2.). En
la cuenca, no existen centrales hidroeléctricas.

En la Tabla 2-13 se presentan algunas caracteristicas de los embalses identificados en la
zona de estudio.

Tabla 2-13. Caracteristicas de los embalses presentes en la cuenca Estero
Casablanca.

Nombre Capacidad | Altura Muro

Embalse SHAC Uso [hm?3] [m] Modelados
. Vinilla - . .

La Vinilla Casablanca Riego 4,8 14 Si
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Nombre Capacidad | Altura Muro
Embalse SHAC Uso [hm?3] [m] Modelados
Peral_es de Los Perales Riego 11,64 15 Si
Tapihue
Lo Ovalle Lo Ovalle Riego 13 13 Si
Lo Orozco Lo Orozco Riego 5,5 16 Si
Estero
Pitama Casablanca Riego 2,16 13 No
Desembocadura

Fuente: Elaboracion propia, en base a catastro Mapoteca Digital DGA (2021f) y CNR (2009b).

2.5.1.2 Infraestructura de riego

A continuacion, se describe la red de canales segln recopilacion de estudios (DGA, 2015)
para la cuenca Estero Casablanca.

La informacién recopilada en terreno segun estudio (DGA, 2015) indica que la
infraestructura superficial de riego existente en los SHACs, La Vinilla - Casablanca, Los
Perales, Lo Ovalle y Lo Orozco ha sido construida fundamentalmente por particulares. Por
ello al sistema de canales le falta cierta unidad de criterio, sobre todo en el SHAC de La
Vinilla (Estero Casablanca). Es decir, el sistema hidrico superficial de los valles esta
asociado a los embalses mostrados en la Figura 2-21.

Respecto a las caracteristicas fisicas de los canales, estos son excavado en tierra, salvo
pequefas longitudes revestidas, con pendiente de acuerdo a la topografia del terreno que
atraviesan, en general, relativamente bajas. La longitud total de los canales en la cuenca
es igual a los 18.174 m.

En la Figura 2-21 se presentan los rios principales del Estero Casablanca y los 22 canales
identificados en capas SIG de la CNR facilitados por DGA (2021).
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Figura 2-21. Canales principales de la cuenca Estero Casablanca.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Mapoteca Digital DGA (2021f).
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2.5.1.3 Obras de abastecimiento de agua potable y tratamiento

En la cuenca Estero Casablanca se pudo identificar una (1) concesionaria de agua potable
correspondiente a la ciudad de Casablanca, una (1) planta de tratamiento de aguas servidas
(PTAS), dieciséis (16) Servicios Sanitarios Rurales (SSR), antiguamente conocidos como
Agua Potable Rural (o APR). La ubicacion de las SSR se muestra en la Figura 2-22.

Los servicios de agua potable y alcantarillado (APU para efectos de este trabajo, o Agua
Potable Urbana) de la ciudad de Casablanca estan concesionados segun la ley sanitaria a
ESVAL S.A. El area concesionada corresponde a 372,56 ha y la poblacion abastecida
aproximada de 18.770 habitantes (MINVU, 2017). Cabe mencionar que la capacidad
operativa actual corresponde a 147 I/s.

En cuanto al tratamiento de aguas servidas se cuenta con la planta de tratamiento de aguas
servidas de Casablanca, una planta elevadora de aguas servidas con capacidad de
impulsion igual a 130 I/s.

El detalle de las SSR y APU se muestra en la Tabla 2-14. De los 16 SSR, 2 no estan adscritos
al Ministerio de Obras Publicas y otros 2 son de privados. En total, los SSR abastecen un
total de 9.864 habitantes, mientras que la concesionaria ESVAL Casablanca abastece
19.053 habitantes. Respecto a los Derechos de aprovechamiento de Aguas (DAA), 12 del
total de SSR tienen 59,75 |/s asignados, mientras que para las SSR Callejon Los Barrera,
El Batro, San Francisco de Tunquén y Santa Rosa Campomar, no se dispone informacion
sobre el derecho otorgado. Respecto a los derechos de aprovechamiento de los SSR Las
Dichas y Lo Orozco, el derecho se encuentra pendiente de aprobacién. Mayor profundidad
respecto de los derechos de aprovechamiento de aguas se puede encontrar en el Anexo
J.2.3.1 - Analisis de DAA, pestafia “Sup” y “Sub”.
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Figura 2-22. Ubicacion de los Servicios Sanitarios Rurales (SSR) y la Empresa
Sanitaria ESVAL.
Fuente: Elaboracion propia en bases a datos entregados por Unidad de Gestion Ambiental y
Territorial (UGAT), Valparaiso.
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Tabla 2-14.

Detalle SSR y APU en la cuenca Estero Casablanca.

Coordenadas
Datum WGS84
Nombre . - Tipo Personas Huso 19
SSR/APU Tipo Servicio problema DAA [I/s] | Arranques [hab]
Este Norte
El . Comité | MOP Fuente 1,9 55 234 284.049 | 6.320.644
Carpintero
La Playa Comité | MOP Fuente 7 285 1.220 271.529 | 6.319.004
La Rotunda | Comité | MOP Sin Problema 4 55 243 277.999 | 6.313.364
La Vinilla Comité | MOP Sin Problema 3,8 278 1.251 285.670 | 6.306.824
Las Dichas | Comité | MOP Sin Problema 3,3* 164 734 266.569 | 6.313.949
Lo Orozco | Comité [ MOP Sin Problema 13,7%* 148 585 274.185 | 6.320.479
Lo Ovalle Comité | MOP Sin Problema 1,25 79 342 279.101 | 6.316.279
Lo Vésquez | Comité | MOP Fuente N 1,8 157 702 273.089 | 6.317.349
infraestructura
Mundo I
NUevo Comité | MOP Infraestructura 13 111 477 280.670 | 6.307.730
Paso s .
Hondo Comité | MOP Sin Problema 1,4 84 378 269.439 | 6.321.944
Quintay Comité | MOP Fuente 6 404 1.746 249.445 | 6.324.291
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Coordenadas
Datum WGS84

Nombre . - Tipo Personas Huso 19
SSR/APU Tipo Servicio problema DAA [I/s] | Arranques [hab]
Este Norte
Tapihue Comité | MOP Fuente 2,6 159 675 284.530 | 6.310.619
Callejon Sin
Los Comité | No MOP Infraestructura | . . 35 124 283.300 | 6.307.892
informacién
Barrera
El Batro Comité | No MOP Infraestructura | . Sin . 7 28 259.963 | 6.322.247
informacién
San
Francisco | o ado | Particular | Sin Problema | . . 2" - 225 | 253.982 | 6.315.423
de informacién
Tunguén
Santa Rosa
Campomar | o\ 2do | Particular | Sin Problema | . . 2" - 900 253.961 | 6.313.559
de informacién
Tunguén
ESVAL ) . .
Privado | Particular | Sin Problema 20 - 19.053 276.605 | 6.310.475
Casablanca

*Derecho pendiente

Fuente: Elaboracion propia en bases a datos entregados por Unidad de Gestion Ambiental y Territorial (UGAT), Valparaiso.
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2.5.2 Red medicion DGA

La DGA cuenta con una red de monitoreo y control compuesta por un total de 36 estaciones
vigentes y solo una suspendida segin se muestra en la Tabla 2-15. Principalmente, se
cuenta con estaciones de niveles de pozos (15 vigentes y 9 suspendidas), seguida de 6
estaciones de calidad de agua, y finalmente 2 meteoroldgicas, el detalle de estas estaciones
se refleja en el Anexo J.1.3.1 Red de medicidon DGA y otras instituciones.

Tabla 2-15. Registro de estaciones de control DGA en la cuenca Estero
Casablanca.

Cuenca Tipo Estacion Vigentes | Suspendidas
Calidad 6 0
Fluviométrica 0 0
Meteoroldgica 2 0
Estero Nivel de pozo 15 9
Casablanca Sedimentométrica 0 0
Nivel lagos y embalses 0 0
Glacioldgica 0 0
Ruta de nieve 0 0

Fuente: Elaboracion propia en base a datos DGA (2021a).

A continuacién, se describe cada red de medicion por tipologia.

2.5.2.1 Estaciones meteorologicas

Dentor de la cuenca Estero Casablanca se cuenta solo con dos estaciones meteoroldgicas
DGA, Casablanca y Tapihue. No obstante, en este estudio se incorporaron cuatro estaciones
meteoroldgicas ubicadas en las cercanias de la cuenca, con el objetivo de obtener
informacién mas detallada de las zonas extremas de la cuenca, particularmente las zonas
norte, estaciones Las Piedras y Lago Pefiuelas, zona sur, estacion Lagunillas y zona costera,
estacion Algarrobo (ver Figura 2-23). El detalle de estas estaciones se encuentra en la Tabla
2-16, asi como en el Anexo J.1.3.1 Red de medicién DGA y otras instituciones, pestafa
Estaciones meteoroldgicas.
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Figura 2-23. Ubicacion de las estaciones meteorologicas DGA ubicadas en la

cuenca y alrededores.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Mapoteca Digital DGA (2021f).
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Tabla 2-16. Estaciones meteorologicas administradas por DGA.

Coordenadas Datum
WGS84 Huso 19 .
Nombre L .- o Fecha Altitud
estacién Codigo BNA | Fecha inicio fin [m s.n.m.]
Este Norte
Casablanca 05520001-7 01/01/1986 Vigente 275.618 6.310.298 290
Tapihue 05520002-5 01/05/1989 | Vigente 286.808 6.314.132 310
Algarrobo 05530005-4 25/04/2012 | Vigente 256.066 6.296.960 130
Lagunillas 05530003-8 01/05/1986 | Vigente 271.822 6.296.425 200
Las Piedras 05500001-8 01/01/1992 Vigente 284.375 6.329.079 225
b Lago 05510002-0 | 01/01/1974 | Vigente | 261.586 | 6.329.722 360
efiuelas
Fuente: Elaboracion propia a partir de DGA (2021a).
2.5.2.2 Red hidrométrica superficial y subterranea

La cuenca Estero Casablanca no cuenta con una red hidrométrica superficial, es decir, no
existen estaciones fluviométricas administradas por la DGA que midan caudal.

Respecto a la red de medicién de niveles de pozos de agua subterranea, se cuenta con la
informacidn de 24 pozos de monitoreo pertenecientes a la DGA, los cuales se presentan en
la Figura 2-24 (Anexo J.1.3.1 Red de medicion DGA y otras instituciones, pestafia
Estaciones niveles de pozos).

Se debe indicar que aguas abajo del sector Las Dichas, no existen pozos de monitoreo
pertenecientes a la instituciéon Direccion General de Aguas (DGA); esta zona provista de
pozos de monitoreo cuenta con un modelo numérico hidrogeoldgico del acuifero
Casablanca. En este PEGH, no se incluyeron los dos pozos de monitoreo de la
Superintendencia de Servicios Sanitarios debido a la poca informacién que contenian.
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Figura 2-24. Ubicacion de estaciones de niveles en pozos DGA.
Fuente: Elaboracion propia Mapoteca Digital DGA (2021f).
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En la Tabla 2-17 se presentan las estaciones de niveles empleadas en el proceso de
modelacién hidrolégica acoplada mediante los modelos WEAP y MODFLOW; la base
estadistica utilizada en el modelo MODFLOW previo a este PEGH comprendio registros desde
de 01 de abril de 1991 hasta el 31 de marzo de 2013, verificAndose en el marco de este
Plan cuadles pozos se encuentran vigentes.

Tabla 2-17. Estaciones niveles de pozos DGA.

Coordenadas UTM,

Estacion huso 19 S Inicio | Término | Estado
[m s.n.m.]
Norte Este
Agroindustria No
Casablanca 6.311.438 | 276.471 277 Sep-98 Jan-17 vigente
A.P. Las No
Dichas 6.313.465 | 266.949 263,9 Sep-98 Jan-17 vigente
Cumeneyén 6.320.078 | 283.496 323,77 Aug-99 May-20 Vigente
Embalse Lo | ¢ 317 57 | 279.858 |  297,9 | 01-Oct | Nov-20 | Vigente
Ovalle Bajo

Fundo Bl | 6 310.035 | 275.779 | 2557 | May-70 | Jan-17 o

Mirador vigente
Fundo El 6.310.831 | 283.757 312,4 Apr-70 | Nov-20 | Vigente
Tapihue

F“Pr}giaLa 6.318.805 | 272.058 | 290,7 | Oct-72 | Nov-20 | Vigente

Fundola | ¢ 313845 | 285.814 | 294,8 | Apr-65 | Apr-17 No

Vega vigente
F‘ilri‘gi‘l’laLa 6.306.234 | 286.035 3298 | Dec-98 | Nov-20 | Vigente

Fundo Loma | ¢ 318 805 | 272.058 287,4 | Apr-70 | Jan-17 .

Larga vigente
Fundo .
. 6.306.303 | 286.339 332,7 Oct-98 Nov-20 Vigente
Maucolén
F”'an‘zasl’iznta 6.312.310 | 271.435 276,7 Dec-70 | Nov-20 | Vigente

Fundo Santa | ¢ 349 001 | 279.063 |  267,2 | Apr-70 | Jan-17 o

Esmeralda vigente
Fundo ®anta | 6.310.538 | 281.110 |  296,8 | Sep-69 | Nov-20 | Vigente
Fundo Santa | 6 316.215 | 271.675 |  278,3 | Sep-98 | Aug-20 | Vigente
Fundo Santa | 6.312.033 | 274.180 | 2556 | Sep-64 | Nov-20 | Vigente
”agfg‘fci 0 16.320.368 | 274.421 | 299,8 | May-70 | Aug-76 vigr\é?mte
H%Cris;(?oazl_o 6.320.641 | 273.713 305,9 Apr-70 | Apr-18 vigr\é(r)ﬂe

La Rotunda 6.311.202 | 275.597 249,4 Apr-83 Nov-20 Vigente
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Coordenadas UTM,
<z huso 19 Cota . P
Estacion [m s.n.m.] Inicio | Término | Estado
Norte Este
. No
Mina del Agua | 6.314.955 | 287.320 343,4 Dec-00 Jan-17 vigente
Parcela 4 | ¢ 347 849 | 280.383 296 Sep-98 | Nov-20 | Vigente
Nuevo Mundo
Plaza Peaje | ¢ 545 313 | 285.496 |  341,1 | Sep-98 | Nov-20 | Vigente
Zapata
CsecFor El | 6.319.360 | 282.906 | 3351 | Sep-98 | Nov-20 | Vigente
arpintero

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de (DGA,2015) y (DGA, 2021a).

Los hidrogramas generados de la informacién de niveles de pozos se encuentran en el
Anexo J.2.2.1 - Hidrogramas.

2.5.2.3 Red de calidad de agua

Dentro de la red de calidad de agua superficial de la DGA a nivel nacional, no se presentan
estaciones de medicidn de parametros fisico-quimicos en la cuenca Estero Casablanca.

A la fecha, en la cuenca Estero Casablanca se han identificado 5 estaciones de monitoreo
de calidad del agua subterranea, los cuales han sido el resultado de la coordinacion entre
DGA y DOH para realizar mediciones de calidad en las fuentes de agua que abastecen a las
comunidades de agua potable rural (DGA 2016; 2018; 2020), a través de los Servicios
Sanitarios Rurales SSR de La Playa, Lo Ovalle, Mundo Nuevo, Paso Hondo Casablanca y
Tapihue (Tabla 2-18). Esta coordinacién se realiza mediante el Programa plurianual de
monitoreo de pozos SSR (2018-2021), realizado por DGA en 2018. Dichas estaciones se
encuentran vigentes, sin embargo, la periodicidad del monitoreo de acuerdo al informe DGA
(2018), indica que cada estacion es monitorea y evaluada al menos una vez cada tres afos;
la evaluacién se realiza mediante el Indice de Calidad de Agua (ICA), que categoriza la
calidad como Regular, Intratabie, Insuficiente, Buena o Excelente. El monitoreo en cada
estacion debera repetirse anualmente, en caso tal de que la estacién evaluada obtenga
indice ICA en las categorias Regular, Intratabie o Insuficiente. Pero si la ICA muestra una
clase de “Buena” o “Excelente,” no se realizara el muestreo hasta el proximo programa

En la Figura 2-25 observa la distribucion de estas estaciones de monitoreo dentro de la
cuenca. Mas informacion sobre estas estaciones se encuentra en el Anexo J.1.3.1 Red de
medicion DGA y otras instituciones, pestana Estaciones Calidad de agua).
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Tabla 2-18. Estaciones de monitoreo de calidad de agua subterranea de la DGA
dentro de la cuenca Estero Casablanca.

Nombre Coordenadas UTM,
. s Cédigo BNA huso 19 Estado SHAC Cédigo SHAC
Estacion
Norte Este
SSR La Playa 05520031-9 | 6.318.395 272.094 Vigente Lo Orozco SHAC-5-44-222
SSR Lo Ovalle | 05520032-7 | 6.316.411 278.908 Vigente Lo Ovalle SHAC-5-45-223
RM La Vinilla-
SSRMundo | eer0033-5 | 6.307.729 | 280.660 | Vigente a viniia SHAC-5-43-221
Nuevo Casablanca
SSR Paso Estero
Hondo Casa 05520035-1 6.321.950 269.436 Vigente Casablanca SHAC-5-42-220
Blanca Desembocadura
SSR Tapihue 05520034-3 6.311.763 283.411 Vigente Los Perales SHAC-5-46-224

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del informe DGA (2020).

Cada una de las estaciones de monitoreo de calidad de agua subterranea, se asocia a un
SHAC diferente de la cuenca Estero Casablanca, permitiendo generar informacion de la
diferencia o similitud de la calidad de agua subterrdnea entre los diferentes sectores
hidrogeolégicos presentes en la cuenca. La toma de muestras a través de los puntos de
extraccion de los SSR para medir la calidad de agua subterranea ha favorecido aumentar
la cantidad de puntos de monitoreo de agua subterranea, y la infraestructura que permite
tomar datos de este tipo, en reemplazo de instalar una estacion o pozo nuevo de la DGA.
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Figura 2-25. Distribucion geografica de las estaciones de calidad de agua

subterranea.

Fuente: Elaboracion propia segun los datos del Informe DGA (2020).
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2.5.2.4 Red glacioldgica y de nieves

En la cuenca no existen redes de monitoreo de glaciares, ni rutas de nieve.

2.5.3 Redes de medicion de otras instituciones

En este acdpite se presentan las redes de estaciones de medicién de variables
meteoroldgicos en las que la DGA no tiene competencias y que fueron utilizadas por el
presente estudio. Cabe mencionar que en la cuenca Estero Casablanca, a la fecha, no se
encuentran estaciones de medicién de otras instituciones relativas a calidad de agua
superficial y/o subterranea.

Respecto a informacion meteoroldgica se utilizaron datos de la red AGROMET (ver Figura
2-26 y Tabla 2-19.). Las estaciones existentes en la cuenca son Casablanca, Ventisquero-
Tapihue y Emiliana; las tres estaciones estan en operacion, siendo Casablanca la que cuenta
con un periodo de registro mayor, 10 afios, seguida de Emiliana con 9 y 5 para Tapihue-
Ventisquero.

Las estaciones AGROMET miden diferentes variables, tales como temperatura del aire
promedi, minima y maxima, precipitacion horaria, humedad del aire, velocidad y direccion
del viento, presidon atmosférica, radiacion solar maxima, Grados-dia y horas de frio.

Tabla 2-19. Estaciones meteorologicas AGROMET.

Coordenadas UTM, huso 19 Registro de datos
Estacion
Este Norte Fecha Inicio Ifeclja
Término

Casablanca 272.951 6.310.600 2010-01-01 2020-12-31

Emiliana 285.162 6.306.341 2011-01-01 2020-12-31

Tapihue- 287.320 6.313.181 2015-01-01 2020-12-31
Ventisquero

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion AGROMET (2021).

Por otro lado, respecto a la informacion recopilada de los pozos de monitoreo
pertenecientes a la red de la Superintendencia de Servicios Sanitarios, dio cuenta de unos
pocos puntos dentro del dominio de modelacion, y de éstos soélo 2 tenian datos de niveles
de aguas subterraneas y muy poca informacién, por lo que no fueron considerados en la
modelacion.
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Respecto a informacién de nivel piezométrico de pozos se encontraron datos
correspondientes a la Superintendencia de Servicios Sanitarios de Chile (SISS). Dicha
informacién muestra que, dentro de la cuenca Estero Casablanca existen 2 pozos con 4
datos de niveles piezométricos cada uno, por lo que se descarta estos datos por ser
irrelevantes para el estudio.

No se encontro detalle de la infraestructura asociada a las estaciones anteriormente
mencionadas.

2.6 Nuevas fuentes

Se consideran nuevas fuentes de aguas, aquellas que incorporan agua a la cuenca desde
fuentes no exploradas y utilizadas tradicionalmente. Dentro de las nuevas fuentes se
encuentran: extraccion desde acuiferos profundos, es decir, mas allda de 500 m; recarga
artificial de acuiferos, agua desalada, cosecha de aguas lluvias y uso de aguas servidas
tratadas.

2.6.1 Acuiferos profundos

En conformidad con los antecedentes analizados y complementarios al estudio DGA (2015),
es posible indicar que la geofisica actual no indica presencia de acuiferos profundos en el
sector, los SHACs de La Vinilla - Casablanca, Lo Orozco, Lo Ovalle y Los Perales sobreyacen
a unidades igneas intrusivas y volcanicas del cretacico y cuaternario. Por lo tanto, bajo
estas formaciones es muy poco probable encontrar agua fresca, teniendo que explorar y
perforar potencias de mas de 500 m en roca para constatar la presencia de dichos acuiferos
profundos. Dicha exploracion no ha sido realizada en la cuenca.

2.6.2 Recarga de acuiferos

En la actualidad, no se cuenta con estudios que propendan a la evaluacion de la recarga
artificial de acuiferos como una nueva fuente de agua. Sin embargo, seguin el analisis
realizado de los antecedentes que incorporan estudios de suelos, se observa que éstos son
poco permeables y que existen afloramientos a la salida de la cuenca, lo que hace poco
factible una recarga artificial al acuifero. No obstante, se puede proponer mediante evaluar
la factibilidad de posibles recargas artificiales al acuifero, determinando con estudios
hidrogeoldgicos de detalle aquellas zonas mas aptas para establecer la recarga artificial
mediante pozos.
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2.6.3 Desalinizacion

Durante el proceso de recopilacion y analisis de antecedentes, se concluyd que no se han
desarrollado estudios que registren la evaluacidén de la prefactiblidad de implementar del
proceso de desalinizacién para incorporar nuevas fuentes de agua en la cuenca. Sin
embargo, es admisible considerar la existencia una planta desaladora que abastezca de
agua la parte alta de la cuenca donde existe infraestructura de almacenamiento.

2.6.4 Cosecha de aguas lluvias

Para el presente estudio no se encontraron iniciativas de cosecha de aguas lluvias en la
cuenca Estero Casablanca. Una posible iniciativa que debe ser estudiada son los sistemas
de atrapanieblas en la zona cercana al mar de la cuenca, de manera de estimar potenciales
voliumenes de captacion de agua.

2.6.5 Usos de aguas servidas tratadas

Segun MINVU (2017) en lo que respecta al servicio de alcantarillado, se contemplé en 2018
una ampliacién de capacidad de la planta elevadora de aguas servidas adyacente a la planta
de tratamiento (PTAS) localizada en el centro urbano de Casablanca, de 90 a 130 I/s,
refuerzo de la impulsién y construccion de una unidad adicional de lagunas aireadas de 59
I/s para alcanzar unos 90 |I/s de capacidad de tratamiento. Lo anterior, sumado a la
disponibilidad de las aguas servidas, una vez tratadas, son reintegradas al cauce y no se
especifica el eventual uso que tendran. Eventualmente, esas aguas tratadas podrian ser
utilizadas en procesos industriales o agricolas, previo cumplimiento de la normativa vigente
de acuerdo con la demanda a suplir o recarga del acuifero.

2.7 Gobernanza del agua a nivel de cuenca

Los cambios a nivel mundial, de la mano de la globalizacién, las transformaciones
tecnoldgicas en el mundo, el creciente rol que cumplen las organizaciones no
gubernamentales y de la sociedad civil, han transformado el rol rector del Estado durante
el siglo XXI. De este modo, se ha diseminado el uso del término “gobernanza”, siendo éste
un concepto complejo e, incluso, polisémico (Launay, 2005).

En un sentido amplio, la gobernanza puede definirse como la “manifestacion de las
relaciones de poder, que se traducen en la toma de decisiones y la no toma de decisiones”
(Barton, 2008). Si bien analitica, ésta es una definicion poco operativa. Sin embargo, en
materias hidricas, se puede desprender que la gobernanza del agua es un proceso complejo
(Timmerman et al., 2017), que comprende a todas y todos los actores con influencia para
tomar -o no- decisiones y acciones que incumban a la gestion hidrica.
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Esto es coincidente con lo planteado por la OCDE, cuando sefala que “Las crisis del agua
suelen ser fundamentalmente crisis de ‘gobernanza’™ (2015). Del mismo modo, dicha
organizacion sefiala que la gobernanza es especifica a los territorios, por lo que las politicas
publicas deben adaptarse al contexto geografico donde se implementan.

En coincidencia, la Global Water Partnership ha definido “gobernanza hidrica” como el
“conjunto de sistemas politicos, sociales, econdmicos y administrativos establecidos para
desarrollar y gestionar de manera sustentable los recursos hidricos y proveer servicios e
insumos de agua a los diferentes niveles de la sociedad y para las diferentes actividades
econdmicas” (Banco Mundial, 2013).

Desde el nivel de la cuenca de Casablanca y, a partir de la informacién recopilada en
diversos procesos de participacion ciudadana, se menciona que la sequia afecta al valle de
Casablanca desde hace mas de diez afios, de este modo las norias y los pozos menos
profundos se estan agotando progresivamente. A partir de este escenario, desde el punto
de vista de los desafios a la gestidon hidrica en materia de gobernanza e institucionalidad,
son los siguiente:

1. La tensidon se manifiesta explicitamente en torno a la desventaja competencia entre los
usos productivos y de consumo humano, sembrando un panorama de escasez hidrica de la
mano del régimen de tenencia actual de los derechos de aprovechamiento, que se perciben
como concentrados en los actores con mayores recursos econémicos.

2. Asi, se sefiald la necesidad de resolver el sobre otorgamiento de derechos de
aprovechamiento de aguas en la cuenca Estero Casablanca, mediante la regulacion de su
distribucion actual segln el criterio de capacidad de carga. Actualmente, las actividades
inmobiliarias, agricolas y mineras concentran el consumo de agua en desmedro del
consumo humano y del caudal ecoldgico. De este modo, se senald la necesidad de evaluar
el impacto y limitar en caso de ser necesario el consumo de agua.

3. En consecuencia, el elemento crucial senalado fue la mala gestion hidrica, manifestada
en la dispersion institucional. Esto apunta a la necesidad de impulsar una planificacion
integrada de la cuenca, que asegure el caudal ecolégico minimo de los cursos de agua e
identifique los conflictos al consumo humano. En paralelo, se considerd la necesidad de
aumentar la fiscalizacion por parte de la Direccion General de Aguas, ante la proliferacion
de loteos y pozos irregulares, que podrian estar usurpando agua. No obstante, esto debe
potenciarse mediante un rol de denuncia de las organizaciones ciudadanas afectadas.

4. Tal como se mencioné anteriormente, los comités de Agua Potable Rural manifestaron
importantes carencias, tanto en términos de regularizaciéon de sus derechos de
aprovechamiento de aguas, como también en cuanto a la posesién de terrenos para
constituir sus pozos. Respecto a esto Ultimo, hay que sefialar que deben optar por terrenos
donados o sitios de uso publico, pero no propios. En especial, la localidad de Quintay fue
destacada por las multiples deficiencias que enfrenta: falta de disponibilidad de agua,
contaminacion de las fuentes hidricas por riles y la mala calidad consiguiente, ademas de
contaminacion del estero El Jote con metales pesados.

5. En términos ambientales, también se refirieron al abandono en su conjunto del Estero
Casablanca, que presenta multiples zonas de microbasurales, y la deforestacion del bosque
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nativo en la cuenca en general. Igualmente, cabe remarcar la degradacion de los
ecosistemas en la cuenca Estero Casablanca, especialmente los humedales, que se
mantienen sin solucién. Un ejemplo sefialado de ambos elementos fue el caso del Estero El
Jote y el Humedal de Tunquén, desde donde se extrae agua por parte del complejo
inmobiliario Santa Augusta.

2.7.1 Mapa de actores

Desde el afio 1981, el Cédigo de Aguas de Chile otorga a las organizaciones de usuarios de
aguas OUA el rol de:

"Distribuir en cada cauce o cuenca hidrografica las aguas que correspondan a los
titulares de derechos de aprovechamiento y, ademas, tienen facultades para
resolver los conflictos que se produzcan (...) relativos a la reparticién de aguas o
el ejercicio de los derechos" (Contraloria General de la Republica, 2014, pag. 17).

Asi, cabe resaltar que, en el caso del valle de Casablanca, la infraestructura superficial de
riego ha sido impulsada principalmente por particulares: "Duefios de fundo que tomaron
en consideracion solamente su propia conveniencia. Por ello el sistema de canales le falta
cierta unidad de criterio, en especial en el valle principal” (DGA, 2015, pag. 169).

Desde el punto de vista del acceso al agua potable, la ciudad de Casablanca se encuentra
amparada por la ley sanitaria, de manera que su suministro se encuentra asegurado por la
empresa ESVAL y la Superintendencia de Servicios Sanitarios. Si bien existe una amenaza
de escasez hidrica, ésta fue desestimada por el Plan Regulador Comunal, en virtud de la
estabilizacion de los niveles del acuifero subterraneo (I. Municipalidad de Casablanca,
2018).

Por otro lado, la realidad de las localidades rurales es dispar. Dentro de la cuenca se
encuentran 16 SSR en funcionamiento, sin embargo, el sector de Las Dichas cuenta con
suministro provisto por ESVAL; mientras que Lo Vasquez, La Playa y Los Maitenes dependen
de proyectos DOH, que operan satisfactoriamente. Del mismo modo, Paso Hondo no
presenta dificultades en su suministro, tal como la generalidad de los SRR en la comuna.
Sin embargo, las localidades de La Vinilla, Lagunillas y Quintay presentan insuficiencias en
la disponibilidad hidrica. En paralelo, los asentamientos de Lagunillas, La Playa y Paso
Hondo aun no cuentan con derechos de aprovechamiento de aguas regularizados (I.
Municipalidad de Casablanca, 2018). El listado actual de SSR es el siguiente:

e SSR La Vinilla

e SSR Las Dichas

e SSR Mundo Nuevo

e SSR Callejon Los Barrera
e SSR Tapihue

e SSR El Carpintero

e SSR La Rotunda

e SSR Lo Ovalle

e SSR La Playa
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e SSR Lo Orozco

e SSR Lo Vasquez

e SSR Paso Hondo

e SSR El Batro

e SSR San Francisco de Tunquén

e SSR Santa Rosa CampoMar de Tunquén
e SSR Quintay

En paralelo, las localidades rurales de la comuna de Algarrobo describen la insuficiencia de
sus redes de alcantarillado, como también carencia de plantas de tratamiento de aguas
domiciliarias. A esto debe sumarse el impacto de la expansién urbana, que enturbia las
fuentes de agua de toda la comuna, que acrecienta la escasez hidrica ocasionada por la
frecuente ocurrencia de sequias (I. Municipalidad de Algarrobo, 2017).

En cuanto a recoleccién y tratamiento de aguas servidas en el area rural de la comuna de
Casablanca, no existe centralizacion sino servicios particulares de diversos tipos de
saneamiento, como letrinas, pozos negros y fosas sépticas. Esta situacion implica riesgo de
contaminacion de las napas subterraneas, ademas de provocar, por causa del crecimiento
poblacional, limitaciones en el ordenamiento del crecimiento urbano (I. Municipalidad de
Casablanca, 2018).

Desde el punto de vista de su organizacion, cabe sefalar que el Estero Casablanca no
cuenta con Junta de Vigilancia constituida (CNR, 2013; DGA, 2018). Del mismo modo, el
Diagnostico Nacional de Organizaciones de Usuarios de Agua, elaborado por la DGA(2018),
no identifico asociaciones de canalistas o comunidades de agua vigentes y en
funcionamiento para este territorio. Sin embargo, un informe anterior (CNR, 2013) revisd
los registros de los Conservadores de Bienes Raices de la Region de Valparaiso,
identificando asi:

- Asociacion de canalistas del canal Embalse de Pitama (CBR Casablanca, Foja 3, n°5,
afio 1950).

- Comunidad de Aguas del Canal Santa Rita (CBR Casablanca, Foja 12, n°16, 1984).

A éstos se pueden incluir las asociaciones de canalistas mencionados por el informe
elaborado por la DGA (2015):

- Asociacién de Canalistas del Embalse Los Perales de Tapihue.
- Asociacién de Canalistas del Embalse Lo Ovalle.
- Asociacién de Canalistas del Embalse Lo Orozco.
A la vez, se pueden incluir aquellas agrupaciones indicadas en los registros de la DGA:
- Canal embalse La Purisima de San Jerdnimo.
- Comunidad de Aguas Tranque El Porvenir.
- Comunidad de Aguas Pozo La Fragua.
- Comunidad de Aguas Pozo El Cardo Arriba a-5.

- Comunidad de Aguas Embalse El Peral.
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- Comunidad de Aguas Canal El Asilo.
- Comunidad de Aguas Canal La Floresta.

Cabe relevar que las Ultimas cuatro se encuentran pendientes de registro y que, en su
totalidad, las Comunidades de Aguas no se encuentran operativas y no fue posible
contactarles durante el estudio.

En sintesis, el mapa de actores vinculados a la gestiéon hidrica en la cuenca Estero
Casablanca se plantea segun lo descrito en la Figura 2-27.

MINAGRI MOP
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Figura 2-27. Mapa de actores vinculados a la gestion del agua en la cuenca
Estero Casablanca.
Fuente: Elaboracion propia a partir del anélisis de instancias PAC. Ver Anexo I - Detalle procesos
participativos, seccion 1.3.3) y revision bibliogréfica.

Como se evidencia en la Figura 2-27, existen diferentes actores relevantes en la cuenca
Estero Casablanca. Por ejemplo, desde una alta influencia e interés, se encuentra la
Municipalidad con la presencia, particularmente, del Programa de Desarrollo Local
(PRODESAL), la Direccion de Desarrollo Comunitario, la Oficina de Emergencia y la
Secretaria de Planificacion. Asi también, y bajo el mismo interés e influencia, se encuentra

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA EN LA CUENCA ESTERO CASABLANCA

Informe Final
76



la Asociacion de Empresarios Vitivinicolas que estuvo en constante participacién en las
instancias de participacion ciudadana y los servicios sanitarios rurales, los cuales tuvieron
gran interés e influencia en participar para generar iniciativas correspondientes a su tema
de interés.

Por otro lado, desde el aspecto de gran interés, pero con menor influencia, se encuentran
diferentes organizaciones ambientales y sociales y también Organizaciones de Usuarios de
Agua. Se destaca en gran manera la constante asistencia de estos dos actores y el
enriguecimiento de la discusiéon a través de ellos/as. Como resultado de la activa
participacion de los asistentes, es importante rescatar diferentes iniciativas del plan como
la creacion y fortalecimiento de la Oficina de Asuntos Hidricos, el comité para una gestién
integrada en recursos hidricos, programa de constitucion y fortalecimiento de comunidades
de aguas subterraneas en la cuenca Estero Casablanca, entre otras.

Desde este mapa de actores, se evidencido que la identificacion conjunta de problemas
identificados desde las instancias de participacion ciudadana - a partir del diagndstico -
permitié generar diferentes mecanismos de validacion por lo que dio forma a que el proceso
participativo y del plan se desarrollé de la mejor manera posible. De esta manera, también
se legitimo los analisis y posteriores propuestas.

2.7.2 Brechas

Las brechas definidas para el Plan se categorizan en tres clases: brechas de coordinacion,
brechas de informacién y brechas de balance hidrico.

Las brechas de coordinacién hacen alusién a las relaciones que se establecen en torno a los
recursos hidricos, su gestion y la flexibilidad o no de estas tal que permita que las partes
involucradas, actores, vean sus necesidades resueltas. Estas relaciones en la mayoria de
los casos se ven favorecidas por dos condicionantes, el ambito legislativo y el ambito
normativo, ambos que faciliten la toma de acciones claras y duraderas o que
definitivamente no estén alineados con el proceso cambiante de gestion hidrica.

Las brechas de informacion se enfocan a dos tipos de necesidades: la primera de generacion
de nueva informacién y su disponibilidad tanto para la autoridad como para la comunidad,
y la segunda de capacitacién de la comunidad tal que le permita un empoderamiento
informado.

Finalmente, las brechas de balance hidrico, como su nombre lo dicen, enfatiza en la
diferencia entre la oferta y la demanda, tanto a nivel histérico como futuro. En este caso,
esta comparacion entre la oferta y la demanda proviene por un lado desde el analisis de la
informaciéon levantada en las etapas de descripcion y diagndstico de la cuenca vy la
modelacién hidroldgica acoplada y, por otro lado, de la percepcion y vivencia de los usuarios
finales, levantada a través de las diferentes instancias de participacion ciudadana.

El proceso de identificacidon y concrecion de las brechas presentadas a continuacién se
elabord a partir de tres diferentes insumos:
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1. Analisis de los datos levantados en la etapa de descripcion de la cuenca y que
condujeron al diagnostico de la misma respecto al estado hidrico, de gobernanza e
institucionalidad, infraestructura, calidad del agua.

2. Modelacion hidroldgica acoplada, tanto para el periodo histérico como futuro bajo la
accion del cambio climatico, la cual permitié evaluar la sostenibilidad del sistema.

3. Instancias de participacion ciudadana, en las cuales los usuarios finales
manifestaron abiertamente sus necesidades en torno a la calidad y cantidad del
recurso hidrico disponible, conocimiento, conservacién del medio ambiente,
relacionamiento con el Estado, entre otros.

A continuacién, se describen el conjunto de brechas de informacién y coordinacion
identificadas en el estudio. Las brechas de balance hidrico se presentan en el acépite 5.4.1.

2.7.2.1 Brechas de coordinacion

Si bien existe informacion sobre la inscripcidon legal de distintas organizaciones de usuarios,
debe considerarse que los impactos de la reduccidon contemporanea de las precipitaciones,
enfatizadas por el régimen exclusivamente pluvial de la cuenca, han afectado severamente
el funcionamiento de las Organizaciones de Usuarios de Aguas en la cuenca, histéricamente
constituidas en torno a la gestién de las aguas superficiales (Comunidades de aguas y
Asociaciones de Canalistas). A esta situacion debe agregarse que nunca se ha constituido
una Junta de vigilancia en torno a la presente cuenca.

Por otro lado, la amplitud de organismos estatales y servicios publicos que ejercen su accién
(ya sea en materias de planificacion, fiscalizacidon, subsidios y ejecucién de planes vy
proyectos) en torno al agua dificulta el correcto desempeio de la institucionalidad en torno
a este elemento.

De este modo, la gestidn del agua en la cuenca Estero Casablanca aparece regida de facto
segun el régimen de propiedad de los derechos de aprovechamiento en la cuenca Estero
Casablanca. Asi, la falta de organizaciones de usuarios de agua que operen efectivamente
aparece como una grave brecha de coordinacion y gobernanza en el territorio.
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Figura 2-28. Total de caudales otorgados acumulados en la cuenca de

Casablanca entre los aiios 1993 y 2013.
Fuente: Elaboracion propia a partir del estudio DGA (2015).

Como se aprecia en la Figura 2-28, en la comuna de Casablanca se presenta un notorio
incremento de los derechos de aprovechamiento subterraneos otorgados desde 1991 hasta
el afo 2013 pasando de cerca de 200 I/s a poco mas de 6.000 I/s en 23 afios. En especial,
estos caudales se han concentrado en el sector de La Vinilla-Casablanca, mientras que en
la zona de Lo Orozco es donde se ha registrado la menor demanda (ver Tabla 2-20):

Tabla 2-20.Total de caudal asighado en el afio 2015, por subcuenca en la Cuenca
Estero Casablanca.

Sector Total[tl);:::ll-gado
La Vinilla -
Casablanca 3.390
Lo Orozco 230
Lo Ovalle 1.492
Los Perales 1.084
Total 6.196

Fuente: Elaboracion propia a partir del estudio DGA (2015).
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Por consiguiente, en el afio 2005, la Direccion General de Aguas decreté como zona de
restriccion el acuifero. Asi, se vio restringida la inscripcién de nuevos derechos de agua ya
que su capacidad de recarga, estimada en 1.144 |/s, estaba siendo superada ampliamente
por una demanda de 8 mil I/s (I. Municipalidad de Casablanca, 2014).

Cabe mencionar que diversos servicios publicos (tal como INDAP y DGA), como también
actores relevantes (Asociacion de Empresarios Vitivinicolas de Casablanca) coinciden en la
necesidad de constituir Comunidades de Aguas Subterraneas, con el objetivo de reconocer
la importancia que ha tomado la extraccidon subterranea de aguas, mediante pozos, y
coordinarla.

En resumen, en brechas de coordinacion se destaca:

1. Afectaciéon del funcionamiento, constitucion y organizacién de las OUA’s debido a la
escasez hidrica.

2. Diversidad de organismos estatales y servicios publicos que dificultan el correcto
desempefio de la institucionalidad en torno al agua.

3. La obligatoriedad de la propiedad de los derechos de aprovechamiento de aguas
para formar parte de la gestién, siendo necesario constituir organizaciones de
usuarios de agua.

2.7.2.2 Brechas de informacion

Las brechas de informacion encontradas hacen referencia a la falta de levantamiento
sistematico de informacion acerca de la calidad del agua superficial y subterranea, la
dificultad de acceso a la informacion por parte de la comunidad vy percepciéon de la
comunidad de una gestion hidrica deficiente por la falta de transparencia en diversos
aspectos.

2.7.2.2.1 Provision del agua en calidad

De acuerdo con la caracterizacidn, tanto de las aguas superficiales como subterraneas, se
identificd que el parametro de nitrato es aquel indicador que sefala una regular calidad de
agua para los acuiferos y para las aguas superficiales ubicadas en la desembocadura del
Estero Casablanca. Cabe destacar que esta relacion se basa Unica y exclusivamente en un
monitoreo de calidad de agua superficial desarrollado en el Humedal Tunquén, por lo que
constituye una brecha de informacion el poco conocimiento que se tiene del estado de la
calidad de las aguas superficiales en el tramo inferior del Estero Casablanca entre el punto
de cierre del modelo hidrogeolégico MODFLOW (Ver Anexo H — Modelaciéon Integrada,
capitulo 2, acapite 2.1.1) y la desembocadura, tal que permita establecer la relacién entre
la calidad de agua subterranea y superficial a través de un programa de monitoreo continuo
a escala de cuenca.

Ahora bien, aparentemente no se hace necesario contar con mayor cantidad de estaciones
de monitoreo de agua subterranea en la cuenca Estero Casablanca debido a que no se
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encuentran grandes acuiferos fuera de los cinco SHAC que son monitoreados en la
actualidad y se enmarcan en el Programa Plurianual de Calidad de agua de la Direccion
General de Aguas (2018-2021). No obstante, a partir de las actividades realizadas en el
marco de Participacién Ciudadana, los Sistemas Sanitarios Rurales de la zona de Quintay
han sefialado una mala calidad de agua debido a la percepcion de la presencia de residuos
liquidos industriales RILES. Informacidn no ha podido ser contrastada con datos laboratorio
o alguna evidencia presentada por la comunidad, constituyéndose, asi como otra brecha de
informacion.

2.7.2.2.2 Acceso a la informacion

En vista de los antecedentes revisados, se puede concluir que, a la fecha, existe poca
informacién disponible sobre las Organizaciones de Usuarios de Agua en la cuenca Estero
Casablanca. Esto se debe, primero, a la dispersion de los datos disponibles, como también
a la falta de organizacion misma por parte de los propios usuarios que a su vez, no se
encuentran constituidos o regularizados (siendo muy probable una alta tasa de
organizaciones de hecho en el territorio). Por otro lado, la informacion disponible enfrenta
el desafio de contrastar los datos histéricos con los hechos contemporaneos, que durante
las Ultimas décadas han tendido a enfatizar la importancia de las fuentes de agua
subterranea. En consecuencia, se vuelve necesario, por un lado, superponer los sectores
hidrogeoldgicos con los derechos superficiales de aprovechamiento, a la vez que un impulso
en la inscripcion de las extracciones, lo que debe ir de la mano de la formalizacion de las
organizaciones respectivas.

Como se mencionan anteriormente, el contexto de cambio climatico, articulado con la
expansion de las industrias forestales y vitivinicolas, ademas de la expansién inmobiliaria,
tiende a provocar tensiones sobre la disponibilidad de agua en la cuenca.

Con respecto a los camiones aljibes, aunque hubo una instancia en la que se entregd
informacidn parcial con respecto al abastecimiento de algunas familias y comunidades con
camiones aljibes, no se cuenta con toda la informacion disponible para estimar el real
consumo que se genera con este tipo de abastecimiento. Aunque el modelo presenta un
nodo de extraccidon para abastecer otros de APR, se estima muy relevante contar con la
informacién de los puntos de extraccidn, cantidad de agua extraida, fechas de ocurrencia,
APRs y sectores abastecidos etc.

En consecuencia, se vuelve fundamental expresar la necesidad de profundizar en el
conocimiento de la situacion actual de las OUAs, primero, sobre las organizaciones
existentes, sus necesidades y proyeccién en el tiempo, pero también con relacion a la
infraestructura y disponibilidad hidrica que disponen y a otras fuentes de abastecimiento
de emergencia, como son los camiones aljibes.

Por ultimo y muy relevante para determinar la brecha hidrica de las APR, es determinar la
profundidad de todos los pozos de extraccidn y sus derechos de aprovechamiento de aguas
asociados. Este desconocimiento no permite determinar cualitativamente la brecha hidrica,
aunque se proponen ciertos supuestos para esto en los acapites 5.3 y 5.4.

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA EN LA CUENCA ESTERO CASABLANCA
Informe Final
81



2.7.2.2.3 Percepciones desde los actores

Desde el punto de vista de las brechas de la gestidn hidrica, en conjunto, los actores senalan
que la sequia afecta al valle de Casablanca desde hace mas de diez afios, de este modo las
norias y los pozos menos profundos se estan agotando progresivamente. En consecuencia,
la principal tensién se debe a la competencia entre los usos productivos y de consumo
humano, de la mano del régimen de tenencia actual de los derechos de aprovechamiento,
que se perciben como concentrados y sobre-otorgados a los actores de mayores recursos
economicos, vinculados principalmente a los rubros vitivinicolas e inmobiliarios.

En cuanto a las asociaciones de canalistas, se testimonidé que, desde hace mas de una
década, los tres principales embalses (Los Perales, Ovalle y Lo Orozco) estan secos. En
paralelo, los servicios de Agua Potable Rural de la comuna de Casablanca manifestaron
carencias, tanto en términos de regularizacion de sus derechos de aprovechamiento de
aguas, como también en cuanto a la posesion de terrenos para constituir sus pozos. Del
mismo modo, plantearon sentirse faltos de acompafiamiento técnico por parte de los
servicios publicos. A este respecto, cabe remarcar las falencias absolutas que enfrenta el
sector de Quintay, tanto de disponibilidad como de calidad del agua, por efecto de la
competencia hidrica que aqueja al sector.

A su vez, se sefala la existencia de extraccion ilegal de aguas, manteniéndose pendiente
la instalacion de caudalimetros, lo que deviene en una percepcidn critica respecto de los
organismos fiscalizadores, como la Direccidon General de Aguas. Junto a estos, se cuestiona
el rol de los organismos encargados de la planificacion territorial, pues pese a la escasez
hidrica, se percibe un aumento en el consumo por causa de la expansién poblacional en
sectores rurales, ya sea por parcelaciones o asentamientos informales, que tensionan la
disponibilidad de los servicios sanitarios rurales, como también respecto de la deforestacién
del bosque nativo. Igualmente, cabe remarcar la degradacién de los ecosistemas en la
cuenca Estero Casablanca, especialmente los humedales, que se mantienen sin solucién.

Como efecto de esto, se plantea la necesidad de resolver la dispersidon institucional en
materia hidrica. Deben instaurarse mecanismos de coordinacion institucional entre la
Direccion General de Aguas, sus estudios y registros, e instrumentos de ordenamiento
territorial, como el Plan Regulador Comunal, para planificar de manera pertinente el
crecimiento urbano.

Finalmente, cabe remarcar que la escasez hidrica en la cuenca Estero Casablanca puede
ser entendida como un conflicto social y politico, ademas de ecoldgico, por causa de las
tensiones causadas por el sobre-otorgamiento y extraccion ilegal que se acusa a lo largo
de la cuenca Estero Casablanca. En este aspecto, se alerta que la disponibilidad hidrica de
algunas localidades costeras y rurales es critica, junto a los ecosistemas de la cuenca,
especialmente sus bosques y humedales; mientras que las actividades econdmicas mas
pujantes son las que concentran la posesion de los derechos de aprovechamiento de aguas
inscritos.
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3 DEMANDA FiSICA Y LEGAL DIFERENTES USOS

En la fase de desarrollo del plan estratégico de gestidn hidrica PEGH es importante no solo
establecer el inventario de usos sino su transformaciéon en demandas por el recurso hidrico,
estableciendo asi en la medida que la informacién disponible y su nivel de desagregacién
temporal, espacial y por sector productivo lo permita, estimar la evolucién temporal
histérica y futura de estas demandas en la cuenca.

Para estimar las demandas de consumo humano, silvoagropecuario e industrial ha sido
utilizado el estudio DGA (2017a). Sin embargo, en la estimacién de la demanda agricola,
la mas importante en términos de volumen de agua, se incorpord la estimacion de la
superficie cultivada a 2019 mediante el uso de productos satelitales (ver acapite 2.2.7. y
Anexo J.1.1.2. Estimacidn Superficies del Uso del Suelo Reclasificado).

En el presente capitulo entonces, se cuantifica la demanda de agua para los diferentes
sectores productivos y otros usos del recurso, tanto actual como su proyeccién futura, para
uso humano, necesidades minimas ambientales, demandas agricola, minera, industrial u
otras. La determinacion de las demandas efectivas se complementa como un analisis del
mercado de derechos de agua asociado.

3.1 Uso humano

Se considera como demanda de uso humano el total de agua potable requerida a nivel
urbano y rural, considerando en su descripcion, la eficiencia de uso de los sistemas de
abastecimiento disponibles.

3.1.1 Agua potable urbana

De acuerdo con el informe de factibilidad sanitaria para la actualizacion del plan regulador
comunal de Casablanca del afio 2017 (MINVU, 2017), la poblacién urbana que habita en la
cuenca Estero Casablanca alcanzé los 17.342 habitantes en el ano 2015. Cabe mencionar
qgue la poblacion urbana corresponde a la que habita en la ciudad de Casablanca. Las
ciudades que destacan en aumento y proyeccion de habitantes son las ciudades de Vifia del
Mar y Valparaiso (INE, 2017).

Considerando la informacion recopilada por el censo (INE, 2017), durante el periodo 2002-
2017, la Regidn de Valparaiso experimentd un crecimiento poblacional promedio del 1,56%,
valor similar al utilizado por ESVAL S.A. (ESVAL, 2021) en la proyeccién de poblacién en su
area de concesion hasta 2030.

Es importante recalcar que existe un aumento en la poblacion por fendmenos sociales como
migracion, mayores fuentes laborales, ciudades con alto cardcter universitario como lo es
Valparaiso y Vifia del Mar, entre otros motivos. Por lo tanto, el aumento poblacional en la
zona se considera continuo.
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Considerando lo anterior, la estimacion de la demanda de agua potable urbana para el
periodo futuro (2020-2050) se realizd considerando los datos poblacionales del INE vy la

proyeccion de crecimiento y la dotacion de consumo 2017, permitiendo estimar la demanda
futura (ver Figura 3-1).

Casablanca
1
=== ==== el il 1
Datos Poblacion INE f------ + Clientes APU
' '
¥ ¥
Tasas de Crecimiento de i
. Dotaciones de Consumo

Poblacion 2017
2002-2020

1 1

I |

¥ ¥

FIgyeccion de Cr_gamlento Demandas de Produccién y
de Poblacion = pF-=-=--- » C 2030/2050

2021-2050 LLZIILE

Figura 3-1. Esquema general de la metodologia para estimacion de demanda
actual y futura de agua potable urbana.
Fuente: Elaboracion propia a partir de DGA (2017a).

A continuacidn, en la Figura 3-2 se puede observar la proyeccion de la poblaciéon urbana
teniendo en cuenta un crecimiento poblacional anual de 1,56% (MINVU, 2017), asi como,
la demanda en miles de m3. Cabe mencionar que la estimacion de la proyeccion del
consumo humano de agua potable considerd una dotacién de 79 m3/hab/afio, valor que
podria ser mayor a largo plazo producto de aumento en parcelas de agrado en zonas

urbanas o aumento del consumo por persona por otras razones, lo que queda como brecha
de modelacion.
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Figura 3-2. Proyeccion de la poblaciéon y demanda de agua potable urbana.
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion INE (2021).

En la Tabla 3-1 se presenta el consumo de agua potable urbana actual y proyectada
correspondiente la ciudad de Casablanca ubicada en el sector hidrogeolégico de

aprovechamiento comun La Vinilla-Casablanca. En los demdas SHAC's no existen poblacién
urbana.

Tabla 3-1. Demanda urbana actual y proyectada el SHAC La Vinilla-Casablanca.

Demanda hidrica [hm3/aiio]
SHAC
2021 2030 2050
La Vinilla-Casablanca 1,55 1,78 2,43

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion contenida en MINVU (2017).

El detalle de la metodologia para la estimacion de la demanda de agua potable urbana se
encuentra en el Anexo F - Aspectos Metodoldgicos, acapite 4.2.2.1., mientras que los
resultados se presentan en el Anexo J.2.1.1 Demanda de agua potable, pestafia Agua
potable urbana. En la Figura 3-15, se presenta la comparacion de todas las demandas
incluidas en el PEGH.

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA EN LA CUENCA ESTERO CASABLANCA
Informe Final

85



3.1.1.1 Eficiencia de uso

La eficiencia del uso en sistema de abastecimiento de agua potable para consumo humano
fue posible considerarla, asumiendo un consumo de un 20%, y por lo tanto un retorno del
80% al acuifero, el cual tiene incorporadas las pérdidas por conduccion. Este valor del 20%
se estima en funcién de agua que se pierde del sistema (riego de jardines u otras pérdidas
menores) y que por lo tanto no vuelve ni a las napas subterraneas ni a cauces superficiales.

Se podria considerar el retorno del restante 80% como un flujo superficial o subsuperficial,
Pero por su baja magnitud proporcional a otros flujos en la cuenca, se decidié simplificar
su retorno y considerarlo completamente subterraneo ya que tampoco se registran flujos
superficiales en la cuenca.

Este supuesto podria mejorarse si se tuviera informacién o puntual en las distintas areas
con extraccion, uso y devolucion de agua a la cuenca. Por ahora es la simplificacion usada
y es parte de las incertidumbres del modelo.

3.1.2 Agua potable rural

La proyeccion de la demanda se estimd considerando la variaciéon de poblacion rural
determinada por el INE, y las tasas de crecimiento anual fueron aplicadas al nimero de
beneficiarios APR registrados al 2019. En esta proyeccion se consideraron las localidades
sin sistema APR vy las pertenecientes al plan de localidades semiconcentradas (PLS), donde
fue incorporada la proyeccion de la demanda segun la fase en que se encuentren dentro
del PLS. En la Figura 3-3 se puede ver un diagrama general de la metodologia de calculo
de demanda de agua potable rural.
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Figura 3-3. Diagrama general de la metodologia para uso agua potable rural
Fuente: Elaboracion propia a partir de DGA (20172).

De acuerdo a la informacién entregada por DGA (2021), la poblacién rural que habita en la
cuenca Estero Casablanca alcanzé los 9.864 habitantes para el afio 2021.

Al igual que para la estimacion de la demanda de agua potable urbana, en el drea rural se
empled una tasa de crecimiento poblacional anual de 1,56% MINVU (2017) y una dotacion
de 79 m3/hab/afo, segun Decreto Supremo MOP N°743/2005 (DGA, 2021a) (ver Figura
3-4.).

Es posible que esta tasa de crecimiento no se mantenga igual en el futuro y por lo mismo,
es una fuente de incertidumbre. Para analizar esta incertidumbre, lo ideal seria estimar las
demandas bajo distintas tasas de crecimiento, dentro de limites razonables (por ejemplo,
entre 0,5% y 3% anual), para asi abarcar el rango posible de demandas futuras. En este
caso solo se mantuvo la tasa fija de 1,56% por simplicidad y tiempo.
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Figura 3-4. Proyeccion de la poblaciéon y demanda rural.
Fuente: Elaboracion propia en bases a datos de (MINVU, 2017) y (DGA, 2021a).

En la Tabla 3-2. Se presenta el consumo de agua potable rural actual y proyectada
correspondiente a cada SHAC.

Tabla 3-2. Demanda rural actual y proyectada por SHAC.

Demanda hidrica [hm3/aiio]
SHAC

2021 2030 2050
La Vinilla-Casablanca 0,20 0,24 0,32
Los Perales 0,05 0,06 0,08
Lo Ovalle 0,07 0,07 0,10
Lo Orozco 0,20 0,23 0,31
Estero Casablanca Desembocadura 0,03 0,04 0,05
Punta Gallo 0,09 0,10 0,14
Quintay 0,14 0,16 0,22
Total (hm?/afio) 0,78 0,90 1,22

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de (MINVU, 2017) y (DGA, 2021a).
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El detalle de la metodologia de calculo de la demanda de agua potable rural se encuentra
en Anexo F — Aspectos Metodoldgicos, acapite 4.2.2.2. Agua Potable Rural, mientras que
los resultados pueden encontrarse en el Anexo J.2.1.1 Demanda agua potable, pestafia
Agua potable rural.

3.1.3 Derechos de agua para uso humano

Los derechos de aprovechamiento agua destinados a agua potable corresponden a las
extracciones de algunas SSR y de ESVAL y son del tipo continuos y subterraneos, de
acuerdo con la planilla de derechos de aprovechamiento de aguas facilitada por la DGA de
su Registro Publico de Derechos de Aprovechamiento de Agua (RPDAA). En la Tabla 3-3 se
expone el total de litros por segundo en funcidon de los derechos de agua subterraneos
permanentes y continuos. No se registran derechos superficiales para este uso y, de todas
maneras, no se presenta agua superficial en la cuenca de manera continua para satisfacer
este tipo de derechos. Se puede revisar la ubicacién de estos DAA en la Figura 2-22.

Tabla 3-3. Derechos de agua subterraneos asociados al consumo humano.

SSR/APR y Empresa

Sl sanitaria DAA [I/s]
Casablanca - ESVAL 20
APR La Vinilla 3,8
La Vinilla-Casablanca APR Las Dichas 3,3*
APR Mundo Nuevo 13

APR Callején Los Barrera

Sin informacion

Los Perales APR Tapihue 2,6
APR El Carpintero 1,9
Lo Ovalle APR La Rotunda 4
APR Lo Ovalle 1,25
APR La Playa 7
Lo Orozco APR Lo Orozco 13,7*
APR Lo Vasquez 1,8
Estero Casablanca APR Paso Hondo 1,4
Desembocadura APR El Batro Sin informacién
Punta Gallo APR San Francisco de Tunquén Sin informacién
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SHAC SSR/APR y Empresa DAA [I/s]
sanitaria
APR Santa Rosa CampoMar de - L
8 Sin informacion
Tunguen
Quintay APR Quintay 6

Fuente: Elaboracion propia en bases a datos entregados por Unidad de Gestion Ambiental y
Territorial (UGAT), Valparaiso. *Derecho pendiente.

Segun conversaciones en las instancias de participacion ciudadana (PAC), en la zona rural
de la cuenca Estero Casablanca se ha experimentado un aumento sostenido de la poblacién
por aumento de parcelaciones y se espera que esto siga aumentando en el futuro. Esto no
se considera directamente en la tasa de crecimiento proyectada, sino que se presenta como
escenario futuro de modelacién para evaluar el impacto en la demanda de agua (ver acapite
5.4 del presente documento y del Anexo H, ver capitulo 5.5.4 - Resultados Escenarios
Futuros).

3.1.4 Consumo de agua potable por camiones aljibes

De acuerdo con la Municipalidad de Casablanca, en instancia PAC realizada el jueves 23 de
septiembre de 2021 a las 9h en las dependencias de la Municipalidad, existen cerca de 100
familias abastecidas por camidn aljibe en 15 localidades de la cuenca, abasteciéndose en
promedio cerca de 1 m?3 por familia cada dos dias. El agua se extrae del punto denominado
Remarcador Estadio Municipal, ubicado en el Estadio Municipal Arturo Echazarreta en la
comuna de Casablanca. Desde la Municipalidad no hay claridad sobre el nimero de
camiones que visita cada localidad ni la distribucién real de dichas familias abastecidas. Sin
embargo, en la Tabla 3-4, desde la Municipalidad compartieron este cuadro de reparto
semanal de agua por medio de los camiones aljibe, totalizando 97 familias beneficiarias y
un total 164,7 m3/semana.

Tabla 3-4. Cuadro de reparto semanal de agua por camion aljibe.

Localidad F_a[nil_ias Cantidad agua

beneficiarias [N°] [m3/semanal]
Lo Ovalle 24 51,3
Tapihue 7 4,9
Las Dichas 10 17,7
Quintay 9 19,3
La Playa 12 16,2
Lo Vasquez 7 10,0
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Localidad F_a[nil_ias Cantidad agua
beneficiarias [N°] [m3/semanal]
El Batro 4 5,5
Melosilla 3 5,4
Paso Hondo 3 4,5
Calle Membrillar 3 6,0
Sector Esmeralda 6 12,6
Calle Roberto Loyola 1 0,5
Villa Vanessa 2 2,5
Los Maitenes 2 3,3
La Vinilla 4 5,0
Total 97 164,7

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion obtenida en la instancia PAC de entrevista con la
Direccion de Obras Municipales de Casablanca (23.09.2021, 9h).

Se considera el abastecimiento de agua por camiones aljibes en el modelo WEAP con el
nodo de demandas de nombre igual a "DemOTRAS_S01_CamionAljibe”. Este nodo de
demanda extrae agua del SHAC La Vinilla — Casablanca”, (ver Figura 3-5).
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Figura 3-5. Nodo de demanda de camiodn aljibe.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion superficial realizada en WEAP.

3.2 Necesidades minimas ambientales

Las necesidades minimas ambientales, se consideran como aquellas demandas ambientales
que se de cuantificar para los ecosistemas terrestres y acuaticos presentes en la cuenca.
En el caso de Casablanca, se evaluaron las demandas para los sistemas protegidos por
algun mecanismo del Estado y el caudal ecoldgico en los humedales de Tunquén y Quintay.

3.2.1 Consideracion de sistemas protegidos

De la revisidon de antecedentes bibliograficos realizada para el PEGH, se determind que
existen iniciativas para estimar los caudales de conservacién ambiental en Chile. El informe
técnico “Estimacion de la Demanda Actual, Proyecciones Futuras y Caracterizacion de la
Calidad de los Recursos Hidricos en Chile, Volumen II” (DGA, 2017a) presenta los caudales
de conservacion ambiental para todas las areas SNASPE y Sitios Prioritarios para la
Biodiversidad en Chile, utilizando la metodologia desarrollada en Informe Técnico N° 2:
“Reserva del Rio Cochamoé para la Conservacidon Ambiental y el Desarrollo Local de la
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Cuenca” (DGA, 2009b), entre otros. En el informe DGA (2017a) indica que la Regién de
Valparaiso posee cinco sitios prioritarios y un area SNASPE asociada a cursos de agua, no
obstante, en el desarrollo de este no se incluyeron areas de conservacion dentro de la
cuenca Estero Casablanca. Por ejemplo, en dicho informe se sefiala que a pesar de que el
Humedal Tunquén es parte del estuario y del Estero Casablanca, que ademas conforman
un Sitio Prioritario para la Biodiversidad Regional, no se habrian calculado los caudales de
conservacion debido a la falta de datos fluviométricos. Por lo tanto, actualmente no se
cuenta con consideraciones de sistemas protegidos para la cuenca Estero Casablanca.

Sin embargo, en el marco del PEGH, los humedales de Tunquén y Quintay fueron
considerados como elementos siempre saturados de agua, con superficies constantes y con
una demanda hidrica simplificada a través de la estimacion de la evapotranspiracion
(asumiéndola igual a la evapotranspiracion de referencia, ver Anexo H, seccién 3.2.1.5).

3.2.2 Derechos de agua para el medio ambiente

La revisidon de antecedentes indica que a la fecha existen metodologias para calcular los
caudales ecolégicos en los rios de Chile. En el informe técnico “Determinacién de Caudales
Ecoldgicos en Cuencas con Fauna Ictica Nativa y en Estado de Conservacion” (DGA, 2008)
se desarrolld un marco para evaluar caudales ecoldgicos en rios. Ademas, se han realizado
estudios técnicos que calcularon caudales ecoldgicos en la Regiéon de Valparaiso,
especificamente a través de la “Evaluacién de Caudales Ecoldgicos en Cuencas de la IV, V
y VI Region” (DGA, 2014c) y el Informe “Impacto Aplicacion Caudal Ecolégico Minimo
Retroactivo en Cuencas de la IV, V y VI Region” (DGA, 2016a). A pesar de estos esfuerzos,
ninguno de estos informes calculé los caudales ecoldogicos para la cuenca Estero
Casablanca.

Sin embargo, para su determinacion se consideraron los criterios estipulados en el DS N°14
del Ministerio del Medio Ambiente, “Reglamento para la determinacion del Caudal Ecoldgico
Minimo” del afio 2013 y actualizado en el afio 2015 por el DS N°71 (BCN, 2015).

Debido al elevado nivel de alteracion del régimen hidrologico en el Estero Casablanca,
llegando a estar seco gran parte del afio, el caudal ecoldgico se estimo teniendo en cuenta
los resultados de la modelacién hidrologica acoplada WEAP-MODFLOW, donde se obtuvieron
las series de caudal simuladas en puntos de la cuenca asociados a cada sector
hidrogeolégico de aprovechamiento comun o SHAC, y no a partir de las series hidroldgicas
resultantes del Balance Hidrico Nacional DGA (2017b), ya que no se considera
representativas para el calculo.

En la Figura 3-6 se presentan las demandas mensuales referida a los caudales ecoldgicos
mensuales evaluados en cada SHAC. Cabe destacar el resultado obtenido demanda
ambiental para dos elementos ambientales de interés en la zona de estudio: el Humedal de
Tunquén (SHAC Desembocadura CB), el cual queda justamente en la desembocadura del
Estero Casablanca y el Humedal de Quintay conformado en la desembocadura del Estero El
Jote (SHAC Quintay). Para el humedal de Tunquén el caudal ecoldgico presenta un rango
entre [2,1 - 4,2] |/s, mientras que para el Humedal de Quintay los requerimientos de caudal
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ecolégico son menores, y estan entre [0,12-0,24] |I/s. Las series de caudal ambiental,
caudal ecoldgico y en régimen natural se pueden ver en el Anexo J].2.1.2 - Caudales
ambientales y ecoldgicos.
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Figura 3-6. Caudal ecolégico mensual por SHAC, Estero Casablanca.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Balance Hidrico Nacional DGA (2019).

Respecto a la Figura 3-6 se aprecia que el régimen de caudal ecolégico minimo (demanda
ecoldgica) sigue el régimen esperado, con mayores caudales en invierno (entre julio y
agosto), sin embargo, estos requerimientos obedecen solo al régimen hidroldgico, siendo
necesario la estimacion del caudal ambiental que considera las necesidades hidricas de los
ecosistemas terrestres y acuaticos presentes actualmente en ambos humedales. La
metodologia utilizada para estimar los caudales ecoldgicos mensuales se presenta en la
seccién 4.2.2.5 del Anexo F - Aspectos Metodoldgicos.

3.3 Demanda agricola

La demanda agricola se entiende por la necesidad de agua que requieren los diferentes
cultivos en la zona de estudio.

Para su estimacion se emplea la metodologia presentada en la Figura 3-7 (DGA, 2017a),
donde se determina la necesidad evapotranspirativa segun superficie y tipo de cultivo,
independizando la superficie que se abastece exclusivamente de riego, en especial la
demanda neta de riego (demanda bruta menos los aportes por precipitacién). Finalmente,
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se estima la demanda volumétrica [hm3/afo] al multiplicar la demanda neta de cada tipo
de cultivo por ano, por la superficie asociada a cada tipo de cultivo (ver acapite 2.2.7).

T

Censo Agropecuario (1997)

I Censo Agropecuario (2007) |> i’

-------------------- -| Proyeccion Superficie (2015) }4 -

I
|
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| Evapotranspiracion |- - -| ¥ = : -
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! — : [ Secano Riego . _ | EficienciaTipo | _ '
. | Coeficiente Cultivo (Kc) ' | de Riego | \
: e R : ;
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| Demanda > Demanéa : -
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I
e N
I
L > Proyeccion Superficie *________________I____:
(2030/2040)

Demanda Futura
(2030/2040)

Figura 3-7. Diagrama general de la metodologia para uso agricola.
Fuente: Elaboracion propia a partir de DGA (2017a).

A partir de los datos del Censo Agropecuario del 2007 (INE, 2007) se procedié al analisis
de los diferentes cultivos en la zona y sus requerimientos a lo largo del afo. La fuente
principal para el analisis ha sido la superficie de los cultivos, que se ha determinado a nivel
de distrito censal; luego esto se ha asociado a la evapotranspiracion real durante los afios
2002 al 2019 y finalmente se obtuvieron los promedios durante ese periodo.

3.3.1 Zonas de riego modeladas

Las zonas de riego modeladas fueron establecidas dentro de cada SHACs. La distribucidon
espacial y temporal de los usos de suelos en la cuenca Estero Casablanca se estimd
utilizando imagenes MODIS (imdagenes desde el 2001 al 2019) con una clasificacién IGBP
(17 categorias), a partir de la cual se hizo una reclasificacion obteniendo 5 categorias:
Bosques / vegetacion Natural / Agricola / Urbano-sin vegetacion / Cuerpos de agua.

El area de riego en cada SHAC se presenta en la Tabla 3-5, donde el SHAC La Vinilla-
Casablanca representa el 31% del total de area de riego a 2019 (69.863 ha), es seguido
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por el SHAC Estero Casablanca Desembocadura con 24%, y el menor porcentaje se tiene
en el SHAC Punta Gallo con un 2%.

Tabla 3-5. Area superficial de riego por SHAC cuenca Estero Casablanca en base
a imagenes MODIS.

Nombre SHAC Area [ha]
La Vinilla-Casablanca 21.882
Los Perales 8.137
Lo Ovalle 9.862
Lo Orozco 7.200
Estero Casablanca Desembocadura 16.469
Punta Gallo 1.581
Quintay 4.732

Fuente: Elaboracion propia a partir de Sulla-Menashe & Fried! (2019) y los catastros fruticolas y
censos agricolas disponibles a 2020.

En la Figura 3-8 se muestra el grafico con las categorias de uso de suelo por SHAC para el
afio 2019. En los SHAC's La Vinilla-Casablanca, Los Perales, Lo Ovalle y Punta Gallo
predomina el suelo agricola; mientras que en los SHAC’s Lo Orozco y Estero Casablanca
Desembocadura predomina el uso de suelo Vegetacion natural y cuerpos de agua.
Finalmente, en el SHAc Quintay predomina el uso Bosques.
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Figura 3-8. Distribucion en porcentaje de las categorias de uso de suelo por
SHAC para el aiio 2019.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Sulla-Menashe & Fried! (2019) y los catastros fruticolas y
censos agricolas disponibles a 2020. S01: La Vinilla-Casablanca; S02: Los Perales; S03: Lo Ovalle;
S04: Lo Orozco; SO5: Estero Casablanca Desembocadura; S06: Punta Gallo; SO7: Quintay.

3.3.2 Cultivos modelados

La distribucion de los diferentes usos del suelo a nivel de cada SHAC se obtuvo a partir de
la delimitacion superficial de cada SHAC en la cuenca y la distribucién de los suelos de las
imagenes del producto MC12Q1 v6. Utilizando estas imagenes, se distribuyd espacial y
temporalmente los usos de suelo del IGBP y se reclasificaron en 5 tipos de uso de suelo
(bosques, vegetacion natural, suelo agricola, suelo sin vegetacion y cuerpos de agua) en
la cuenca Estero Casablanca.

Luego, se realizo la estimacion de la superficie agricola por subuso SHAC de manera de
generar series de tiempo que pudieran ser incorporadas al modelo. Esta clasificacion se
realizd en base a los datos puntuales de los censos agropecuarios y catastros fruticolas
histéricos para los siguientes subusos: Plantaciones forestales, Vifias y parronales,
Forrajeras anuales, Forrajeras permanentes, Frutales, Secano y Barbecho. La distribuciéon
por SHAC se basd en el promedio ponderado usando superficies de los distritos censales
interceptados por SHAC. La Tabla 3-6 muestra la distribucién realizada especificamente
para el afio 2019, donde destaca para los SHAC's La Vinilla-Casablanca, Los Perales, Lo
Ovalle y Lo Orozco la alta presencia de Barbecho, seguido del cultivo de Vifias y Parronales;
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para los SHAC's el Estero Casablanca Desembocadura, Punta Gallo y Quintay, destaca la

Plantacion Forestal.

Tabla 3-6. Porcentaje de la superficie cultivada, respecto del area total de riego
modelada por SHAC.

Categorias de cultivos
incorporados en WEAP

Porcentaje de superficie cultivada [%]

So1 S02 S03 S04 S05 S06 S07
Vifias y Parronales 14,4 12,1 13,3 5,2 0,7 0,0 0,0
Forrajeras Anuales 2,3 3,0 3,6 3,8 4,2 0,1 0,2
Forrajeras Permanentes| 2,0 3,0 0,6 1,3 2,9 1,9 0,2
Frutales 0,7 0,9 1,1 3,6 1,5 0,1 0,0
Secano 2,8 1,5 2,8 1,0 7,3 2,5 0,4
Plantaciones Forestales 4,9 1,1 2,5 1,4 83,4 95,4 99,2
Barbecho 85,9 78,4 76,1 83,6 0,0 0,0 0,0

Fuente: Elaboracion propia a partir de Sulla-Menashe & Fried! (2019) y los catastros fruticolas y
censos agricolas disponibles a 2020. S01: La Vinilla-Casablanca; S02: Los Perales; S03: Lo Ovalle;
S04: Lo Orozco; SO5: Estero Casablanca Desembocadura; S06: Punta Gallo; SO7: Quintay.

Por otro lado, la Figura 3-9 muestra el mapa con la distribucion de los usos de suelo
clasificados previamente con el producto MC12Q1 v6, que es usada en la modelacién para
estimar las demandas evapotranspirativas de la vegetacion natural, plantaciones forestales
y también, del sector agricola, detallado previamente por subusos.
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Figura 3-9. Cobertura vegetal usada en la modelacion hidrolégica integrada.

Fuente: Elaboracion propia a partir de clasificacion del IGBP (ver Anexo J Descripcion y Diagndstico,
capitulo 1, subcapitulo 1.1.1. Uso del suelo).
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3.3.3 Evapotranspiracion y Demanda Hidrica

Se estimo la evapotranspiracion real en las diferentes zonas agricolas teniendo como base
el producto Penman-Monteith-Leuning Evapotranspiracion V2 (PML_V2). Este producto
incluye la evapotranspiracion (ET) y sus tres componentes, con una resolucién temporal de
8 dias durante 2002-2017 y con un rango espacial de -60°S a 90°N. Los productos de la
PML_V2 se comportan bien frente a las observaciones en 95 sitios de flujo en todo el mundo,
y son similares o notablemente mejores que los principales productos de vanguardia de ET
y GPP ampliamente utilizados por las comunidades cientificas del agua y la ecologia (Zhang
et al., 2019).

La serie de datos temporal se promedid para obtener la demanda hidrica promedio de las
zonas agricolas modeladas. Utilizando este dato se estimé la demanda hidrica por tipo de
cultivo. Las demandas agricolas en el tiempo se presentan en la Figura 3-10 (para mayor
detalle ver el Anexo J.2.1).

60

Demanda [hm3]
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B Secano W Frutales W Forrajeras Permanentes WM Forrajeras Anuales M Vifias y Parronales

Figura 3-10. Demanda agricola por cultivo.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Sulla-Menashe & Fried! (2019) y los catastros fruticolas y
censos agricolas disponibles a 2020.
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3.3.4 Estimacion demanda

La estimacion de la demanda de agua del sector agricola se realizd a partir del calculo de
las necesidades evapotranspirativas, segun superficies y tipologias de cultivo (ver Tabla
3-7). Con ello se obtuvo una demanda hidrica agricola, equivalente a lo que se denomina
agrondmicamente como demanda bruta de riego, tanto desde zonas bajo riego como a
superficies productivas agricolas en secano, la que se considera como area agricola, pero
sin recibir aportes riego, es decir, se abastece solo por la lluvia. Esta distincion se realizd
también en el modelo hidrolégico acoplado, en el que los usos de suelo agricolas de secano
no reciben riego y solo se abastecen por las aguas lluvia, en cambio los usos bajo riego se
modelaron, entregandose desde las distintas fuentes disponibles.

La caracterizacion del uso del suelo se sustentd en el trabajo de Sulla-Menashe, D. & Friedl,
M. (2019) que combiné productos MODIS (MC12Q1), disponibles desde el 2001 a 2019,
procesos de reclasificacion supervisada considerando el Censo Agricola de 1997 y 2007 y
la cobertura de uso del suelo definida por CONAF (2014).

La proyeccidn negativa para las superficies agricolas entre un -1% y un -5% anual se realizd
en base a los siguientes supuestos:

1. Aumento sostenido de parcelas de agrado. Este punto aparecid en muchas
conversaciones con actores locales y en instancias de participacion ciudadana.

2. Pérdidas de zonas de cultivo especialmente durante la Ultima década.

3. Cuenca cerrada en términos de otorgamiento de nuevos derechos de agua, lo que
se traduce en dificultad para regar nuevas zonas.

Estos supuestos podrian mejorarse eventualmente en base a modelaciones de uso de suelo
u otro tipo de informacion que permita corregir los valores usados para este PEGH.
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Tabla 3-7. Evolucion historica para diferentes superficies cultivadas entre 2001-

2050.
Variacié Porcentaje
Superficie [ha] CLicictien de Superficie [ha]
. superficial L
Tipo de crecimiento
. entre
cultivo 2001- anual
2001 2019 Py 2020-2050 2030 2050 2060
2019 [%] [%]
Vinas y 2.644 3.516 24,8 1,0 3.148 2.575 | 2.328
Parronales
Forrajeras 690 916 24,6 -1,0 820 671 607
Anuales
Forrajeras 461 612 24,8 -5,0 348 125 75
Permanentes
Frutales 267 365 26,9 -1,0 326 267 241
Secano 700 904 22,7 -1,0 810 662 599
Total 4.762 6.313 5.452 4.300 3.850

Fuente: Elaboracion propia a partir de la metodologia contenida en Anexo F — Aspectos
Metodoldgicos, acapite 3.2.

Las demandas agricolas se presentan en la Figura 3-15 junto con otras demandas. Las
demandas agricolas para las distintas categorias de cultivo presentes en la cuenca entre
1979-2050 se presenta en la planilla Excel Anexo J].2.1.4. Demanda Agricola, pestafa
“Proyeccién Demanda 2020-2050".

3.3.5 Eficiencia de métodos de riego

Aunque existen referencias con estimaciones de la eficiencia de riego de distintas
tecnologias de riego (ver Tabla 3-8), en este caso no se recopilaron datos de las tecnologias
de riego usadas en la cuenca. Esto se debe a que este dato no se usa directamente en la
modelacién en WEAP debido al método de modelacion utilizado, el cual se describen en el
Anexo H, acapite 3.2.2.1.

De esta manera, la eficiencia de riego se modela en base a la evapotranspiracion calculada
en cada paso de tiempo versus el agua usada para regar, lo que dependiendo del cultivo,
se intentd de modelar en base a los datos de |la Tabla 3-8.
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Tabla 3-8 Eficiencias por método de riego.

Tipo de riego Eficiencia de riego [%]
Tendido 45
Surco 65
Aspersion 85
Goteo 90

Fuente: Elaboracion propia en base a concursos publicos de fomento al riego de la Comision
Nacional de Riego (CNR 2021).

3.3.6 Ineficiencia de conduccion/canales

Las ineficiencias de conduccién se entienden como las pérdidas de agua generadas en el
proceso de conduccidén de agua por canales. A continuacion se describen los tipos de canales
comunmente utilizados con una breve descripcién:

e Canales de tierra: En estos casos, la eficiencia de conduccién cambia segun la
textura de suelo. Para estos casos, la infiltracion es de 15% en suelos livianos, 10%
en suelos medios y 5% en suelos pesados, aunque la distancia recorrida afecta de
forma importante este valor, el promedio de eficiencia para canales de tierra se
encuentra entre 40% y 85%, segun estudios de casos reales (CNR, 2009a, 2009b;
Pedroza & Hinojosa, 2014).

e Canales revestidos: En estos casos, la eficiencia se puede estimar entre 80% y 90%,
lo que varia segun las fallas en construccién o dafos del canal y su limpieza.

e (Canales entubados: En estos casos la eficiencia se puede estimar entre 95% vy
100%, lo que varia segun las fallas en construccidn o dafios del canal.

En el caso del PEGH, al no existir evidencia de uso de canales en los Ultimos afios y al uso
casi exclusivo de pozos para el riego, no se consideraron para la modelacién.

3.4 Demanda industrial y derechos

La estimacion de la demanda para uso industrial esta desarrollada en base a los derechos
de agua indicados en DGA (2021e), cuyo uso sea del tipo “Industrial”, o bien, cuyos
solicitantes estén asociados a entidades de tipo industrial.

También se considera como derechos de tipo industrial, aquellos que no tienen un uso
especifico declarado, pero cuyos puntos de extracciéon (usando el sistema de referencia
WGS 84 Huso 19 Sur) se encuentren dentro de predios destinados a industrias, de acuerdo
al catastro de predios del Servicio de Impuestos Internos (SII, 2021).
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En la Tabla 3-9 se presenta el caudal hm3/afio otorgado por DGA en 2020, para los rubros
considerados como uso industrial, siendo la industria de alimentos el 67% de la demanda
total (4,15 hm3/afno).

Tabla 3-9. Caudal otorgado a DGA por Derechos por rubro.

Rubro industrial Caudal otorgado [hm3/aiio]
Alimentos 2,80
Industria Textil 0,85
Tabaco 0,50

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos DGA (2020).

Por otro lado, en la Figura 3-11 la evoluciéon de temporal de la demanda industrial. A partir
del afio 1992, la demanda anual muestra un claro aumento hasta 2003 donde se estabiliza
alrededor de 4 hm?3/afio. Dicha estabilizacidon es un supuesto de cara a la modelacion del
comportamiento hidrico de dicha demanda en la cuenca, sustentada en el hecho de que la
cuenca esta cerrada para otorgar nuevos derechos de aprovechamiento de aguas.
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Figura 3-11. Evolucion demanda industrial.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos DGA (2020).

Las demandas industriales se presentan ademas en la Figura 3-15 junto con otras
demandas. El calculo de la demanda industrial se puede ver en el Anexo J.2.1.3 - Industrial.
Mientras que el detalle del analisis de los DAA se encuentra en el Anexo J.2.3.1 - Analisis
DAA.
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3.5 Otras demandas

Adicionalmente, se calcularon los caudales de reservas turisticos para todas las Zonas de
Interés Turistico ZOIT designadas en Chile en el informe técnico “Estimacién de la Demanda
Actual, Proyecciones Futuras y Caracterizacion de la Calidad de los Recursos Hidricos en
Chile, Volumen II” (DGA 2017b), utilizando la metodologia desarrollada en el informe
“Analisis de Metodologia y Determinacion de Caudales de Reserva Turisticos” (DGA 2010).
En la cuenca Estero Casablanca, existe una ZOIT, sin embargo, debido a la falta de datos
fluviométricos, no se han calculado caudales de reservas turisticas para dicha ZOIT.

Para la estimacion de la demanda para el uso forestal, se consider6 la cantidad de agua
consumida por las coberturas vegetales bajo el concepto de evapotranspiracidén en la que
se resta la cantidad de agua caida por precipitacién. Para fines practicos se separd en
demanda productiva a todas las coberturas que correspondan a producciones forestales
con fines comerciales y demanda no productiva a los bosques y, arbustos y matorrales,
desglosando la demanda forestal en una de caracter productivo y otra de caracter no
productivo. El detalle de la estimacién de la demanda forestal se encuentra en el Anexo ]
2.1.5.

Las demandas forestales, en términos de promedios decadales, se muestran en la Tabla
3-10, considerando como no productiva las categorias de uso del suelo bosque, arbustos y
matorrales (los resultados paso a paso de la estimacion de esta demanda se encuentran
en el Anexo ].2.1.5. Demandas Forestales). En todas las décadas, la demanda forestal no
productiva es menor que la productiva, sin embargo, se ha dado un crecimiento en el sector
productivo, pasando de un 12% en la década de los 80’s a 24% en la década de 2010.

Este aumento es debido a la metodologia empleada, donde la demanda forestal es aquella
no cubierta por la precipitacion que cae sobre la cuenca. Dicho aumento se refleja también
en la Figura 3-12, siendo mas sensible la demanda para arbustos y matorrales comparado
con la demanda para la produccién forestal y bosques.

Tabla 3-10. Estimacion demanda forestal productiva y no productiva, promedios

decadales.
Década No Produs:tivo Productjvo Total~
[hm3/aio] [hm3/aio] [hm3/aio]
1980 98,0 13,7 111,7
1990 136,5 25,6 162,1
2000 90,1 32,0 122,1
2010 130,5 41,9 172,4

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos DGA (2010).
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Figura 3-12. Serie de demandas forestales en la cuenca Estero Casablanca
(1979-2019).
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos DGA (2010).

3.6 Resumen demandas

La Figura 3-13 muestra la serie de tiempo de demanda agricola bajo riego en La cuenca
Estero Casablanca. Esta figura muestra que las demandas agricolas se mantuvieron con
una pendiente creciente muy leve hasta la década del 2000, variando desde 25 hm? hasta
los 55 hm?3. Posteriormente, se presenta un salto a demandas mas o menos estables en
torno a los 65 hm? anuales desde el afio 2015 en adelante.
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Figura 3-13. Demanda anual del sector agricola bajo riego [hm3/afio] en la
cuenca Estero Casablanca durante el periodo 1980-2050.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Sulla-Menashe & Friedl (2019) y los catastros fruticolas y
censos agricolas disponibles a 2020.

La Tabla 3-11 muestra la demanda promedio anual agricola para la cuenca en forma de
promedios decadales, de manera de mostrar su evoluciéon en el tiempo de manera
agregada.

Tabla 3-11. Demanda agricola media anual en la cuenca Estero Casablanca.

Década | Demanda [hm3/afo]
1980 27,56
1990 38,67
2000 52,02
2010 57,77
2020 62,34
2030 65,32
2040 62,05

Fuente: Elaboracion propia a partir de Sulla-Menashe & Fried! (2019) y los catastros fruticolas y
censos agricolas disponibles a 2020.

La demanda por agua potable se calcula simplemente como la multiplicacion de la poblacién
de cada nodo de demanda APR por un factor de demanda per capita, definido como
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parametro en WEAP. Esta demanda se incrementa en el tiempo teniendo en cuenta el
aumento de la poblacion (Figura 3-14). La demanda actual para el afio 2019 llega a los 2,8
hm3/afio y aumenta hasta superar los 4 hm3/afio para fines del periodo de simulacion.
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Figura 3-14. Demanda anual en SSR/APU [hm?3] en la cuenca Estero Casablanca
durante el periodo 1980-2050.
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de (MINVU, 2017) y (DGA, 2021a).

La Tabla 3-12 muestra la demanda promedio anual de agua potable rural y urbana para la
cuenca Estero Casablanca en forma de promedios decadales, de manera de mostrar su
evolucion en el tiempo, al igual que con la demanda agricola. El uso de agua por parte de
camiones aljibes no estd considerado en esta demanda, ya que solo se consideran para
suplir la demanda cuando es posible abastecer a las APR con sus propios pozos.

Tabla 3-12. Demanda de agua potable media anual en la cuenca Estero
Casablanca.

Década | Demanda [hm3/afo]
1980 2,06
1990 2,31
2000 2,59
2010 2,95
2020 3,34
2030 3,79
2040 4,09

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de MINVU (2017) y DGA (2021a).

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA EN LA CUENCA ESTERO CASABLANCA
Informe Final
108



A continuacion, en la Figura 3-15. Se presentan las demandas estimadas por uso en funcién
del tiempo. Al analizarla Figura 3-15, el sector forestal demanda gran cantidad de agua y
es el principal demandante por lejos. No obstante, esta demanda no esta asociada a puntos
de captacion o extraccion en particular y solo es abastecida parcialmente durante eventos
de precipitaciones.
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Figura 3-15. Comparacion de las demandas hidricas estimadas por uso para la
cuenca Estero Casablanca, en hm3,
Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de demanda (Anexo J.2.1 — Demandas).

Por otro lado, la demanda agricola ha aumentado en el tiempo debido principalmente al
aumento de superficie agricola y posiblemente al aumento de temperatura lo que genera
mayor evapotranspiracion potencial y de los cultivos. Por su parte, la demanda por agua
potable, industrial y ecoldgico son minimas comparadas con la forestal y la agricola, por lo
gue se esperaria que pudieran ser abastecidas, situacién que no ocurre en la actualidad,
especialmente con los SSR.

El detalle de la demanda agricola estimada por SHAC al afio 2019 se presenta en la Figura
3-16, donde el SHAC de Los Perales - Tapihue presenta una demanda de 24,4 hm3/ano,
seguido del SHAC La Vinilla-Casablanca con 24 hm3/afio.
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Figura 3-16. Demanda agricola bajo riego a 2019 en [hm?3].

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de demanda (Anexo J.2.1 — Demandas).
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4 OFERTA HiIDRICA

Al igual que la estimacion de la demanda hidrica para los diferentes usos productivos y de
consumo en la cuenca, la oferta fue caracterizada de forma espacial y temporal y vinculada
a la particularidad de cada fuente. En la cuenca Estero Casablanca, el recurso superficial
estd agotado, hecho que ha sido manifestado desde las actividades de participacién
ciudadana, y evidenciado en la visita de inspeccion a la cuenca efectuada el 30 de julio de
2021 por el equipo ejecutor y la Inspeccion Fiscal. Ante esta realidad, ha cobrado relevancia
desde hace algunos anos el agua subterranea como fuente de preferencia y acceso. Sin
embargo, desde la caracterizacion de la oferta subterranea (ver seccion 4.2) y de las
actividades de participacion ciudadana realizadas durante el desarrollo del PEGH (Anexo I
- Procesos Participativos), ha quedado de manifiesto que el recurso subterraneo esta en
vias de ser agotado, cobrando mas relevancia aun el propdsito del PEGH.

La determinacion de la oferta, tuvo entonces como enfoque tanto para la parte superficial
como subterranea, describir la fuente fisica y estimar la oferta tanto actual como futura,
facilitando el desarrollo de las etapas del PEGH de evaluacién y diagndstico de la cuenca,
ademas revisar el estado legal de las aguas, tanto desde su otorgamiento mediante los
derechos de aprovechamiento de aguas, como la posibilidad de la continuidad en su
explotacion, analizando ademas, el mercado de aguas que se constituye a su alrededor y
que puede llegar a ser una variable relevante a la hora de gestionar el recurso.

En este capitulo se presenta, tanto para la componente superficial como subterranea, la
descripcion de cada fuente, la oferta actual y futura, restricciones de uso, calidad y analisis
de los derechos de aprovechamiento otorgados.

4.1 Agua superficial

El recurso superficial en la cuenca fue descrito a través de: caracterizacion de la fuente, las
restricciones de uso actuales como declaraciones de zonas de escasez o areas de
prohibicidn, la estimaciéon de la oferta actual (2020) y futura (2020-2050), la calidad de
agua actual y futura, las fuentes de contaminacién y los derechos superficiales concedidos.

4.1.1 Fuentes

La cuenca Estero Casablanca es una cuenca donde el escurrimiento superficial ha
practicamente desaparecido y su caracterizacion a través de estudios mas elaborados, se
ha enfocado en conocer las componentes del ciclo hidroldégico que contribuyen al
mantenimiento del acuifero, es decir, la recarga, siendo este tipo de fuente de uso por
excelencia dentro de la cuenca (DGA, 2015). El Estero Casablanca escurre en sentido
sureste-noroeste, naciendo en la Cordillera de la Costa en el cerro Mauco y teniendo como
tributarios los esteros Los Perales, Tapihue, Lo Ovalle y Lo Orozco. En el sector de Las
Dichas, el estero cambia ligeramente de sentido y a partir de este sector hasta la
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desembocadura, lugar donde es posible ver que aflore el estero para dar vida al humedal
Tunquén.

4.1.1.1 Restricciones de uso

A partir de la “Planilla Decretos zonas de escasez hidrica (2008-2021)" de la DGA (2021b),
hasta la fecha de 1 de marzo de 2021, se han declarado zonas de escasez en la cuenca
Estero Casablanca por cinco veces, a partir del afio 2017 en adelante (Tabla 4-1, Figura
4-1.). Cuatro de estos cinco decretos de escasez han cubierto la totalidad de la superficie
de la cuenca y son decretos anuales que se han ido renovando en la misma zona (Provincias
de Valparaiso y San Antonio) desde el decreto N°91 de 20 de agosto de 2019. Cabe destacar
gue en todo el periodo comprendido se detecté que hubo un periodo de 6 dias (21 de agosto
de 2020 hasta 27 de agosto de 2020) sin un decreto de escasez vigente para la cuenca
Estero Casablanca.

Tabla 4-1. Los decretos histdricos de zonas de escasez que habian afectado la
cuenca Estero Casablanca.

Ano Decreto Fecha! s Zona afectada
caducidad
2017 | N© 22 de 22 de febrero de 2017 | 22/08/2017 Comuna de Casablanca

Provincias de Valparaiso y San
Antonio

Provincias de Valparaiso y San
Antonio

Provincias de Valparaiso y San
Antonio

Provincias de Valparaiso y San
Antonio

Fuente: Elaboracion propia a partir de la “Planilla Decretos zonas de escasez hidrica (2008-2021)”
de la plataforma online de la DGA (2021b).

2019 | N°91 de 20 de agosto de 2019 | 20/02/2020

2020 | N° 14 de 21 de febrero de 2020 | 21/08/2020

2020 | N° 92 de 27 de agosto de 2020 | 27/02/2021

2021 | N° 41 de 28 de febrero de 2021 | 28/08/2021
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Figura 4-1. Cantidad historica de decretos de escasez en la cuenca Estero

Casablanca.

Fuente: Elaboracion propia segun la informacion de DGA (2021b).
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4.1.2 Oferta en la fuente actual

La disponibilidad hidrica en la cuenca Estero Casablanca u oferta en la fuente, fue obtenida
a partir de los resultados de la modelacién acoplada realizada entre WEAP y MODFLOW (ver
Anexo H, acapite 5.5.2.5). Teniendo en cuenta los resultados que puede entregar WEAP,
se consideran la precipitacion y la evapotranspiracion como datos a tener en cuenta para
calcular la disponibilidad hidrica en la cuenca.

Respecto a lo anterior se considerd el concepto de disponibilidad natural como la diferencia
entre la precipitacion anual en toda la cuenca y la evaporacion de la zona no agricola (o de
ladera). De esta manera se estimo la cantidad de agua disponible para cualquier fin, aporte
natural a los cauces o recarga de acuiferos, como de uso humano (consumo de agua, uso
en agricultura o industrias).

A escala de cuenca, la Figura 4-2 muestra la tendencia a la disminucién en el tiempo de la
precipitacion media anual y de la evapotranspiracion, observandose ademas pérdida de la
variabilidad interanual o climatica a partir del afio 2000. En la década de los 80’s se
presentaban promedios anuales de precipitacion del orden de 600 mm/afio, mientras que
en la década de 2010 no superan los 400 mm/afio, es decir, la precipitacion promedio anual
ha disminuido cerca de un 30% entre las décadas de 1980 y 2010.
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Figura 4-2. Precipitacion y evapotranspiracion historica, cuenca Estero
Casablanca.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion superficial realizada en WEAP.

La Tabla 4-2 se muestra la disponibilidad natural por década para la cuenca Estero
Casablanca. Se observa claramente como la precipitacion en la década de los afios 80 fue
la mas alta de las Ultimas cuatro décadas y eso influyd positivamente en la disponibilidad
natural, mientras que para la década de 2010, la precipitacion disminuyé alrededor de 30%
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con respecto a la década de 1980. De esta manera, se tiene un descenso de la disponibilidad
natural de 78,8 hm?3/afio en la década de 1980, llegando a 64,4 hm?3/afio en la década de

2010.

Tabla 4-2. Valores medios decadales de la disponibilidad natural en la cuenca

Estero Casablanca.
Precipitacion ., Disponibilidad
. Evapotranspiracion
Década Anual Anual [hm?/afio] Natural Anual
[hm3/aio] [hm3/aio]
1980 200,8 122,0 78,8
1990 149,1 84,6 64,5
2000 173,1 88,1 85,0
2010 120,8 56,4 64,4

Fuente: Elaboracion propia, basado en resultados de WEAP.

En la Tabla 4-3 se presenta la disponibilidad natural calculada para el afio 2019 a escala de
SHAC. En este caso, la disponibilidad natural para el afio mas seco de la década es aln
menor. Se observa que en algunos SHACs como Punta Gallo la cantidad de agua disponible
para alimentar napas o cursos de agua o para ser aprovechada para bebida o algun otro
uso productivo apenas alcanzé los 0,4 hm3/afio. En el caso de La Vinilla-Casablanca, que
es el SHAC con mayor valor de disponibilidad natural (16 hm3/afio) es equivalente a 507
I/s, los cuales casi en su totalidad recargaron el acuifero.

Tabla 4-3. Disponibilidad natural SHAC’s Estero Casablanca, afio 2019.

Precipitacion Evapotranspiracion Disponibilidad
SHAC ID 2019 2019 [hm?/afio] natural 2019
[hm3/aio] [hm3/aio]
La Vinilla- S01 24,7 8,7 16,0
Casablanca
Los Perales S02 9,2 3,9 5,3
Lo Ovalle S03 11,2 5,6 5,6
Lo Orozco S04 8,1 4,8 3,3
Estero Casablanca S05 25,0 21,0 4,0
Desembocadura

Punta Gallo S06 3,4 2,9 0,4
Quintay S07 9,8 6,6 3,2
Total cuenca 91,4 53,6 37,8

Fuente: Elaboracion propia, basado en resultados de WEAP.
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Los resultados de disponibilidad natural por SHAC muestra que la disponibilidad de agua
natural tiene relacion con la mayor superficie. Ademas, se aprecia que la evapotranspiracion
es proporcional a la precipitacion.

4.1.3 Oferta en la fuente proyectada

De forma similar al acapite 4.1.2 se estimé la oferta en la fuente proyectada, empleando
en este caso la serie de tiempo de precipitacion y evapotranspiracion para el periodo 2020-
2050. En la estimacion de dicha oferta se emplearon factores de cambio en las variables
de precipitacion y temperatura teniendo en cuenta el modelo de circulacién general (GCM
por sus siglas en inglés) de nombre MIROC (ver Anexo F, seccidn 4.5). En la Figura 4-3 se
muestran las curvas de variacidon estacional para comparar la serie histérica con las
proyecciones de cambio climatico para el modelo MIROC donde se observa una disminucion
de las precipitaciones principalmente en los meses de invierno, cuando ocurre la mayor
parte de la lluvia en la cuenca.

o

:‘_‘ = T Reference (CR2ME T ) [ = = = = = = S SSS S S SS S se————
=~ MIROC - Historico
~ MIROC - Futuro

100
|

pr [mmmes)
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Figura 4-3. Curvas de variacion estacional, producto CR2MET y GCM MIROC,
escenarios historico y futuro.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Balance Hidrico Nacional DGA (2017b).

En la Figura 4-4 se muestra la evolucion de la precipitacion media anual y de la
evapotranspiracion. Debido a la metodologia de estimacidon de esta serie futura, no cambia
la forma, pero si su magnitud, lo cual se puede apreciar al ver que la maxima precipitacion
media anual no supera los 300 mm/afio, mientras que la minima alcanza alrededor de 60
mm/afio. Es decir, la precipitacion generada para simular el clima futuro disminuyo cerca
de 50% respecto del periodo histérico.
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Figura 4-4. Precipitacion y evapotranspiracion proyectada (2020-2050), cuenca
Estero Casablanca.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion superficial realizada en WEAP.

La Tabla 4-4 se muestra la disponibilidad natural por década para la cuenca Estero
Casablanca en el periodo futuro. Se observa claramente como la disponibilidad natural en
las décadas futuras disminuye.

El clima futuro se proyectd usando la serie historica observada, la que se modificé usando
factores de cambio en la precipitacion y temperatura respectivamente, los que se muestran
en el Capitulo 1 del Anexo H. Para proyectar las décadas de 2020, 2030 y 2040 se uso
como base 2010, 2000 y 2010 respectivamente. Este uso de las décadas no es casual, ya
gue se busco que la proyeccion del clima en la década de 2020 no fuera superior a la década
recién pasada de 2010 de manera de no proyectar posibles mejoras en las condiciones de
precipitaciones en el corto plazo, debido a que aln se considera que se mantiene la
condicion de megasequia. Y dado que se empled la década de 2000 para construir las
forzantes meteoroldgicas en la década de 2030, se produce el aparente fendmeno de
aumento de las precipitaciones en la década de 2030 comparado con la década anterior del
2020. . Luego, para la década de 2040 se usa nuevamente los datos de 2010 modificados
por los factores de precipitacion y temperatura por lo que los valores de precipitacion total,
de temperaturas y por ende, de evapotranspiracion y de disponibilidad, se repiten en 2020
y 2040 (ver Tabla 4-4).

Esta es solo una forma simple de proyectar cambios en el clima. Hay formas mas elaboradas
como el usar series con reescalamiento dinamico o estadistico de los mismos GCM o generar
multiples series sintéticas que repliquen ciertas condiciones de las proyecciones.
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Tabla 4-4. Valores medios decadales de la disponibilidad natural en la cuenca
Estero Casablanca.

Precipitacion . Disponibilidad
p Evapotranspiracion
Década Anual Anual [hm?/afio] Natural Anual
[hm3/aio] [hm3/aio]
2020 66,1 26,5 39,6
2030 93,9 37,6 56,3
2040 66,1 26,5 39,6

Fuente: Elaboracion propia, basado en resultados de WEAP.

En la Tabla 4-5 se presenta la disponibilidad natural calculada para el afio 2030, 2040 y
2050 a escala de los SHAC's presentes en la zona de estudio, donde la oferta disminuye
cerca de 40% respecto a la década del 2010.

Tabla 4-5. Disponibilidad natural proyectada por SHAC.

Disponibilidad Disponibilidad Disponibilidad
SHAC ID Natural 2030 Natural 2040 Natural 2050
[hm3/ afo] [hm3/ aifo] [hm3/ afo]
La Vinilla- S01 21,4 30,1 21,4
Casablanca
Los Perales S02 6,7 9,6 6,7
Lo Ovalle S03 7,2 10,4 7,2
Lo Orozco S04 8,9 13,4 8,9
Estero Casablanca S05 10,7 15,9 10,7
Desembocadura

Punta Gallo S06 2,4 3,3 2,4
Quintay S07 1,5 2,7 1,5
Total en la cuenca 58,8 85,4 58,7

Fuente: Elaboracion propia, basado en resultados de WEAP.

4.1.4 Calidad actual

La informacién de calidad de agua superficial fue obtenida mediante la revision de
antecedentes adicionales, especificamente el estudio dentro del Santuario de la Naturaleza
Humedal Tunquén (GORE de Valparaiso, 2018). En términos de la calidad de agua
superficial, fueron tomadas muestras en tres lugares dentro del cauce Estero Casablanca
(Figura 4-5) con fecha 26 de abril de 2017. Los puntos fueron elegidos para estudiar
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diferentes sectores del humedal, por lo tanto, la medicién de calidad de agua superficial se
enmarca Unicamente para la parte baja de la cuenca y, en especifico, a la desembocadura
del Estero Casablanca (Figura 4-5).
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Figura 4-5. Distribucion geografica de los puntos de muestreo de calidad de
agua superficial en la cuenca Estero Casablanca.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos contenidos en GORE de Valparaiso (2018).
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Dado que en los 3 puntos de medicién de calidad de agua superficiales solo se tomd una
muestra y que la distribucidon espacial de dichos puntos es constrefiida, se presenta el
analisis de la calidad del agua del Estero Casablanca considerando los tres puntos de
monitoreo como un Unico punto de muestreo dentro del humedal Tunquén. De este modo,
se presentaron promedios de valores de los parametros de calidad de agua. Con ello, es
posible considerar estos tres puntos como la condicion acumulativa de la calidad del agua
en el punto mas aguas ® la cuenca Estero Casablanca.

Con los datos recopilados en el estudio del Humedal Tunquén no es posible realizar
diagramas de Pipper y Stiff debido a que no se cuenta con los parametros claves
(especificamente calcio (Ca2+), magnesio (Mg2+), sodio (Na+), potasio (K+), carbonato
(C032-), bicarbonato (HCO-3-), cloruro (Cl-) y sulfato (S042-)), para poder realizar estos
diagramas.

La comparacion con la normativa vigente para evaluar si la calidad del agua superficial
dentro del Humedal Tunquén cumple o no con las normas chilenas para agua potable (NCh
409/1) y otros usos (NCh 1333), referida a los limites establecidos para cada parametro,
se realizd considerado el valor promedio = 1 error estandar. En la Tabla 4-6, se encuentra
un resumen del cumplimiento de los nueve parametros de calidad de agua superficial
asociados al Humedal Tunquén.

De los tres parametros que no cumplen con NCh 409/1 y/o NCh 1333 en el Humedal
Tunquén, el nitrato podria ser explicado por contaminacion en la parte media y alta de la
cuenca Estero Casablanca y el uso del suelo de ella. Los detalles de la informacién relativa
a cada uno de estos parametros es posible revisarla el Anexo J - Descripcidn y Diagndstico
acapite 1.4.1 Calidad actual, a través de su descripcion y, cuando aplique, sus implicancias
en la calidad del agua.

Tabla 4-6. Resumen del cumplimiento de los parametros de calidad de agua
superficial en el Humedal Tunquén con NCh 409/1 y NCh 1333.

Valor Cumple con
Parametro Desviacion
Promedio estandar NCh 409/1 | NCh 1333
Coliformes fecales 83,6 48,6 - Si
Color verdadero 15,3 1,1 Si Si
Conductividad eléctrica 2.263,3 591,7 -- No
Nitrato 60,3 12,9 No --
Nitrito 0,2 0,03 Si --
pH 8,8 0,06 No No
Sélidos disueltos totales 1.485,3 321,6 No --
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Valor Cumple con
Parametro Desviacion
Promedio , NCh 409/1 | NCh 1333
estandar
Temperatura 15,9 1,3 -- Si
Turbidez 6,5 1,0 Si --

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos GORE de Valparaiso (2018) y las normativas NCh
409/1 y NCh 1333.

Dado que los datos de calidad de agua superficial provienen de un Unico muestreo puntual
se dificulté generar analisis a escala temporal. No obstante, fue posible analizar en el marco
de un plan indicativo de recursos hidricos que los datos obtenidos en el Humedal Tunquén,
en su condicidn de ecosistema acuatico de valor nacional por su designacion como
Santuario de la Naturaleza, y que su localizacion en la desembocadura, refleja el drenaje
de la cuenca Estero Casablanca. De este modo, los valores de nitrato que se encuentran
por sobre la NCh 409/1 y NCh 1333 podrian reflejar una contaminacion de las aguas en ese
sector.

Con una mirada holistica, en donde el agua tanto subterrdanea como superficial son parte
del todo que es la cuenca, la inexistencia de estaciones de monitoreo de calidad de aguas
superficiales es una necesidad imperiosa para realizar analisis integrado de la calidad del
agua, frente a escasez futura, en lugares de valor ecoldgico y que la ciudadania busca
conservar para las generaciones futuras.

4.1.5 Fuentes de contaminacion

Las fuentes de contaminacion del agua superficial son variadas alrededor de nuestro pais y
han sido ampliamente estudiadas en cuencas de Chile. Para el caso de la cuenca Estero
Casablanca la informacién disponible que permite relacionar una fuente de contaminacion
potencial con, efectivamente, el ingreso de materia, energia y cualquier componente que
altere la salud del ecosistema acuatico, aln es limitada. Por un lado, se desconoce la calidad
natural de las aguas superficiales de la cuenca y por otro, a la fecha del actual estudio no
existe un monitoreo de calidad de agua superficial a escala de cuenca.

Los datos de calidad del agua recogidos del estudio realizado en el Humedal Tunquén (GORE
de Valparaiso, 2018) indican que por su localizacidon geografica la calidad de sus aguas
refleja el impacto de las potenciales fuentes de contaminacion aguas arriba de este.
Ademas, al ser un sistema de humedal costero presenta caracteristicas de su interaccion
con ecosistemas marinos sobre los parametros de calidad de agua como conductividad, ya
gue posee altos valores de este parametro semejantes a aguas saladas provenientes del
mar adyacente al humedal (para mas informacion revisar el Anexo J de Descripcion y
Diagnostico, acapite 1.4. Caracterizacion Calidad de Aguas Superficiales).
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A estas caracteristicas mencionadas, se sumé que el Humedal Tunquén es denominado un
Santuario de la Naturaleza, ya que se sustenta en el valor ecoldgico - en especial a la
presencia de avifauna migratoria y, por tanto, es importante entender las fuentes
potenciales de contaminacién que lo afectan. De este modo, es relevante levantar
informacidn si el valor ecoldgico posee un co-relato en las organizaciones territoriales, a
través de las actividades PAC.

Entre los nueve parametros que se han medido en dicho humedal y los limites definidos
por normas, los valores promedios de la calidad de las aguas superficiales dentro del
humedal Tunquén cumplieron con seis parametros. Especificamente, los parametros que
se encontraban por sobre la norma son: conductividad eléctrica, nitrato y pH. A
continuacion, se plantean las probables causas que explican que estos parametros se
encuentren por sobre la norma.

En el caso de la alta conductividad eléctrica, esta es una indicacion de la dinamica
hidrolégica de un tipico humedal costero. Esto es, que posee un intercambio hiporreico con
aguas saladas del océano. Ademas, si se evalla el cambio de conductividad eléctrica entre
punto TU-1 (mas fluvial) a TU-3 (mas estuario), se puede apreciar el aumento significativo
entre el gradiente natural de salinidad (para mayor informacion revisar el Anexo J -
Descripcion y Diagndstico, acapite 1.4. Caracterizacion Calidad de Aguas Superficiales).
Entonces, aunque el valor de conductividad eléctrica no cumple con la clase mas estricta
de NCh 1333, puede que la causa del incumplimiento esté relacionada a la influencia de
agua del mar, y no por contaminacion antrépica.

En el caso de alto pH, es posible que sea causado por la actividad bioldgica de la comunidad
de fitoplancton junto con la barrera fisica de la playa del humedal. Segun un estudio de
Suzuki et al. (1998), la actividad plancténica en un humedal costero durante periodos en
qgue la barrera de arena cierra la laguna aumento el pH hasta 9,8 y puede mantener el
oxigeno disuelto a niveles de sobresaturacién (como un punto de comparacion, el valor de
saturacion de oxigeno disuelto a 0 m s.n.m. y con una temperatura de agua de valor
promedio medido de 15,9 °C es 9,9 mg/L. El valor promedio de oxigeno disuelto en
Humedal Tunquén fue 10,67 mg/L o 107,8% saturacion). En otras palabras, el valor alto
de pH parece causado por procesos bioldgicos naturales de un humedal costero con barrera,
tal como se caracteriza al Humedal Tunquén. No obstante, es dificil descartar otras posibles
relaciones de causa-efecto con un Unico periodo de toma de muestras.

El nivel de nitrato detectado en las muestras de calidad de agua subterranea sobrepasa la
norma (ver Tabla 4-11), hecho que se repite en el informe DGA (2016b) Diagndstico de la
calidad de las aguas subterraneas de la Region de Valparaiso, indicd que el nitrato puede
indicar fuentes de materia organicas (alcantarillados, fosas sépticas, etc.) y productos
usados en agricultura (pesticidas y fertilizantes). Ademas, zonas agricolas que usan
irrigacion tienen concentraciones de nitrato mas alto (Burkat & Stoner, 2002). Como la
cuenca Estero Casablanca tiene mucha actividad agricola y menor cantidad de poblacidn,
es muy probable que los fertilizantes utilizados en el sector del valle del Estero Casablanca
funcionan como una fuente de nitrato, los que han sido registrados en el Humedal Tunquén.

Ahora bien, los altos valores de nitrato también podrian afectar la proliferacion algal, ya
que constituyen nutrientes para microrganismos y por ello generar una alteracion del pH.
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No obstante, esta relacidn debe ser comprobada mediante la implementacién de un
programa de monitoreo de calidad de aguas superficiales.

4.1.6 Derechos de concedidos

A continuacion, en la Tabla 4-7 se presenta un resumen de los DAA superficiales para la
cuenca Estero Casablanca por uso. De la informacion contenida en el Catastro Publico de
Aguas, se pudo extraer la siguiente informacion:

e En la cuenca se cuenta con un total de 66 derechos de aprovechamiento de agua
superficiales, de los cuales 65 son de tipo consuntivo (99%) y solo 1 de tipo no
consuntivo (1%).

e Como usos preferenciales y explicitos se tiene riego y agua potable, entre ambos
suman cerca del 33%. Los derechos de aprovechamiento destinados a riego
corresponden al 30% del total.

e El 67% restante de los DAA superficiales se adscribe a la categoria “otro” impidiendo
un analisis mas profundo sobre el destino final de los derechos otorgados.

Tabla 4-7. Resumen DAA superficiales, cuenca Estero Casablanca.

Uso DAA supel:_ficial DAA superficial

[hm3/aio] [%]

Riego 13,6 30,1
Agua Potable 1,1 2,4
Industrial 0,0 0,0
Mineria 0,0 0,0
Forestal 0,0 0,0
Otro 30,5 67,5

Total 45,2 100,0

Fuente: Elaboracion propia base a datos DGA (2021e). Ver Anexo.].2.3.1 — Andlisis DAA, pestafia
Resumen.

4.2 Agua subterranea

Teniendo en cuenta el estudio (DGA, 2015), este sefiala que los recursos hidricos
disponibles se encuentran en el acuifero y que son fundamentalmente pluviales, producidas
por la infiltracién en las zonas altas, en los conos de deyeccion de las quebradas laterales
y en los sectores de contacto roca - relleno. Otra fuente de recarga importante es la
infiltracion producida en los cauces naturales, esteros y quebradas. Adicionalmente, los
embalses también actlan como fuentes de recarga de cierta importancia.

En los afos normales (precipitacion anual mayor a 300 mm), los sistemas superficiales y
subterraneos interactian y se complementan entre si, siendo la lluvia la Unica fuente de
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recarga al sistema total. Los cauces naturales confluyen y forman esteros cuyos flujos ya
presentan intermitentes, en ciertos tramos superficiales y en otros subterraneos, con lo
cual se recarga la napa. Las filtraciones sufridas en los embalses y las pérdidas en los
canales en la época de riego también representan recargas al sistema subterraneo. Lo
mismo ocurre debido a la percolacidn en los terrenos agricolas regados, sea directamente
por los recursos superficiales o bien por los provenientes de los pozos de bombeo, en cuyo
caso parte de los excedentes del caudal extraido se estaria reincorporando nuevamente a
la napa, formando con ello también parte de la recarga.

4.2.1 Sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comin SHAC

De acuerdo con el estudio DGA (2014), en la zona de estudio existen 7 Sectores
Hidrogeolégicos de Aprovechamiento Comun SHAC: La Vinilla-Casablanca, Lo Orozco, Lo
Ovalle, Los Perales, Estero Casablanca Desembocadura, Punta Gallo y Quintay (ver Figura
4-6).). Los primeros 4 SHAC han sido objeto de estudio y modelacion desde 1991 hasta la
fecha del actual estudio, y por lo tanto son considerados dentro de la modelacion hidroldgica
acoplada (ver Figura 4-7; para mayor detalle, ver Anexo H - Modelo Hidroldgico Acoplado).

Los SHAC Punta Gallo y Quintay, que si bien, estan desconectados de la cuenca Estero
Casablanca, se encuentran en la zona definida como area de estudio, y por lo tanto objeto
de estudio y analisis en el Plan. Por otro lado, respecto al SHAC Estero Casablanca
Desembocadura se encuentra aparentemente conectado con la cuenca al sur.

En general, la hidrogeologia de la zona de estudio (ver Figura 4-7) se caracteriza por la
ubicacién a diferentes profundidades de formaciones acuiferas, ademas de un estrato
superficial arcilloso que da cuenta a acuiferos confinados o semiconfinados. Esta condicion
es la que da la particularidad a la configuracién hidrogeoldgica de la cuenca en su totalidad
y a la modelacién hidrolégica acoplada, donde en los sectores hidrogeoldgicos de
aprovechamiento comun, no se presentan zonas con potencial de aprovechamiento de agua
subterranea.
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4.2.1.1

Restricciones de uso

Desde la fecha de 1 de marzo de 2001, casi todas las areas SHAC de la cuenca Estero
Casablanca son declaradas zonas de prohibicidon para nuevas extracciones de aguas
subterraneas (Tabla 4-8 y Figura 4-8). La Unica area SHAC en el area del estudio no
declarada zona de prohibicion es declarada area de restriccion.

La declaracion de area de restriccion de aguas subterraneas es un instrumento de la DGA
para proteger los SHAC que tienen graves riesgos de descenso en los niveles de aguas
subterraneas. En comparacion, la declaraciéon de zona de prohibicién es otro instrumento,
gue es declarado cuando la disponibilidad de agua subterranea se encuentra totalmente
comprometida y no es posible asignar nuevos derechos de aprovechamiento. Ninguna de
los dos tipos de declaracién posee fechas de caducidad.

Tabla 4-8. Las resoluciones de area de restriccion y zona de prohibicion para
extracciones de aguas subterraneas dentro de la cuenca Estero Casablanca.

1 o
Tipo o2 Ee Ano N de_ p Fecha d’e SHACSs afectados
Declaracion Resolucion Resolucion
. , 21 .
Area de Restriccion 2011 250 de ;g';ulbre de Quintay
Zona de Prohibicion | 2001 161 22 dezrcr;glrzo de Lo Ovalle
La Vinilla-Casablanca
, 2 i
Zona de Prohibicion | 2005 290 02 de septiembre Lo Orozco
de 2005
Los Perales
17 de agosto de Estero Casablanca
Area de Restriccion 2009 152 9 Desembocadura
2009
Punta Gallo
. Estero Casablanca
Area de Restriccién 2011 206 27 de septiembre Desembocadura
de 2011
Punta Gallo
La Vinilla-Casablanca
e s 23 de enero de Lo Orozco
Zona de Prohibicion | 2020 02 2020 Los Perales
Lo Ovalle

Fuente: Elaboracién propia a partir de los registros publicos de las Areas de Restriccién (DGA

2021c) y Zonas de Prohibicién (DGA 2021d).
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4.2.2 Stock, recarga y niveles

El volumen total almacenado para los afios 1991 y el 2014 (DGA, 2015), fueron estimadas
las zonas hidrogeoldgicas presentadas en la Figura 4-7 mediante modelacidon
hidrogeoldgica. Esta zona estd dentro del dominio de la modelacién hidroldégica acoplada
(ver Anexo H - Modelo hidroldgico acoplado). En ambos afios se realizaron campafas de
medicion de niveles, para generar piezometrias. Posteriormente, mediante herramientas
de GIS, se interpold el dominio grillado, para obtener luego los volimenes totales de
sedimentos bajo el nivel freatico.

Adicionalmente, se asumidé una distribucion homogénea en la vertical de los depdsitos
arcillo - limosos y se estimo que correspondian a un 40% del total de la columna, por ende,
no presenta formaciones acuiferas (ya sea libres o confinados), esto debido a que el
material es probablemente poco poroso, lo que impide el almacenamiento de agua entre
éstos. Finalmente, se asumid, ademas, una porosidad efectiva media equivalente a 0,1
(DGA, 2015). En la Tabla 4-9 se muestran los volimenes estimados la variaciéon de volumen
entre 1991 y 2014 es equivalente a un desbalance de caudal promedio de 142 |/s.

Tabla 4-9. Volumen acuifero en los SHACs La Vinilla, Lo Ovalle, Lo Orozco y Los

Perales.
Volumen bajo el Volumen
Ano nivel freatico embalsado
[hm3] [hm3]
1991 4.820 289,2
2014 3.102 186,1
Variacién 1991-2014 1.718 103,1

Fuente: Elaboracion propia a partir DGA (2015).

Con relacién a los volumenes proyectados para los afios sucesivos hasta el afio 2050,
(estimados con el modelo acoplado WEAP-MODFLOW del presente estudio), considerando
cambio climatico se presentan dichos volimenes de la Figura 4-9 a la Figura 4-12 para las
diferentes subcuencas presentes en la cuenca Estero Casablanca.

En la Figura 4-9 se presenta la grafica de volumen almacenado de la subcuenca La Vinilla-
Casablanca, en ésta se observa un descenso continuo desde el afio 1980 hasta el afo 2050,
desde 181 hm?3 hasta un valor igual a 167 hm?3, esto debido a las continuas extracciones
presentes en dicha subcuenca.
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Figura 4-9. Volumen extraible de subcuenca La Vinilla-Casablanca.
Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados modelo acoplado WEAP-MODFLOW.

En la Figura 4-10, se muestra el volumen almacenado para la subcuenca de Lo Orozco, en
ésta se observa, a diferencia de la subcuenca La Vinilla-Casablanca, valores que oscilan
entre 21,9 y 21,6 hm?3. Esto debido a que esta subcuenca probablemente no esta asi afecta
a las extracciones por pozos de bombeo debido a la concesién de derechos de agua.
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Figura 4-10. Volumen extraible de subcuenca Lo Orozco.
Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados modelo acoplado WEAP-Modflow.
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En la Figura 4-11, se observa el volumen almacenado a través del tiempo en la subcuenca
Lo Ovalle. Se aprecia que los valores en un inicio del periodo tienen una leve alza de 0,1
hm?3, pero posteriormente presentan un descenso sostenido hasta alcanzar un valor de

aproximadamente 28,6 hm?3.
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Figura 4-11. Volumen extraible de subcuenca Lo Ovalle.

Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados modelo acoplado WEAP-MODFLOW.

En la Figura 4-12, se observa los volimenes almacenados para la subcuenca Los Perales,
que al igual que la subcuenca Lo Ovale, al inicio del periodo histérico presenta un ascenso
de 0,6 hm?3 hasta el afo 1987, aproximadamente, posterior a este afio, los valores
desciende en forma continua hasta alcanzar un valor igual a 32 hm3.
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Figura 4-12. Volumen extraible de subcuenca Los Perales.
Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados modelo acoplado WEAP-MODFLOW.

Una de las grandes incertidumbres tiene que ver con la recarga, esto debido a diversos
factores, entre ellos la baja conductividad hidraulica de la capa superficial producto de la
presencia de arcillas, la existencia de cultivos en la zona de ladera en el contacto roca
relleno (zona donde debiese ocurrir la principal recarga), existencia de intercepcion de gran
magnitud por el tipo de bosque y de monocultivos en la zona, utilizaciéon de los mismos
parametros para las 14 zonas de recarga lateral en el modelo HEC-HMS.

En el balance de la simulacion subterranea (DGA, 2015) se habla de un volumen de entrada
de 1.947 hm?3 durante un periodo de 23 afios. Lo anterior se traduce a un flujo medio de
2.685 |/s. Este valor corresponde a la infiltracion por aportes laterales, infiltracion directa
en la zona del modelo producto de la precipitacion, en la zona de la caja del rio y los
embalses, como también la infiltracidon por recuperacién en las distintas zonas de riego.

De manera simplificada si se considera una precipitacion media de 320 mm/afio entre el
periodo 1991 a 2014 (entregada por las dos estaciones meteoroldgicas existentes en la
zona de estudio), suponiendo precipitacion homogénea sobre la superficie de la cuenca de
470,2 km? (hasta el sector de Las Dichas) se tiene un volumen de agua producto de la
precipitacion del orden de los 150,5 hm?3 lo que se traduce en un caudal 4.771 |/s de
precipitacion bruta, a la cual se le debe descontar la evapotranspiracion, intercepcion, flujos
subsuperficiales y escorrentia directa.
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Por lo tanto, los valores de las recargas son recalculados en el modelo integrado.

Finalmente, con los datos de niveles estaticos de las estaciones DGA utilizadas para la
calibracién del modelo numérico, se construyeron hidrogramas, los cuales se encuentran
en el “Anexo J.2.2.1 - Hidrogramas”. En la Figura 4-13 se muestra un ejemplo de
hidrograma de la estacion Plaza Peaje Zapata.
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Figura 4-13. Hidrograma Plaza Peaje Zapata.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos oficiales DGA (2020).

4.2.2.1 Estadisticas de parametros de calidad

En términos de registro histérico de los datos de calidad de agua subterranea, se cuenta
con 5 estaciones DGA vigentes que permitieron caracterizar al programa de monitoreo asi:

e En el afio 2015 se tiene un dato en las estaciones SSR La Playa, SSR Lo Ovalle,
SSR Mundo Nuevo y SSR Tapihue.

e Se presenta mas de un afio de datos en Unicamente las estaciones SSR Mundo
Nuevo y SSR Tapihue.

e Todos los afios con datos poseen Unicamente un (1) dia muestreado.

Este patrén de presencia de datos es debido al plan de monitoreo mediante la red SSR, que
es descrito en mas detalle en el informe de la DGA (2018) con titulo “Programa plurianual
de monitoreo de pozos SSR (2018-2021)". En 2015 la Region de Valparaiso fue evaluada y
debido a este monitoreo es que hay informacién para las estaciones de SSR La Playa, SSR
Lo Ovalle, SSR Mundo Nuevo y SSR Tapihue. Es decir, se aumento la cantidad de puntos
para el plan de monitoreo, abarcando mas territorio de la cuenca. En el Anexo J -
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Descripcion y Diagnostico seccion 1.5.1. Estadistica de Calidad de Agua se describe la
dinamica de este Programa Plurianual.

No obstante, a este positivo aumento en el nimero de estaciones de monitoreo, los datos
son colectados una vez al afio y no son continuos para cada afio. Por ejemplo, como se
observa en la Tabla 4-10 el punto de muestreo SSR La Playa posee un solo dato en el aio
2015, al contrario, el punto SSR Mundo Nuevo posee cuatro datos desde el 2015 al 2018,
habiendo obtenido un dato por afio. Considerando esta brecha, se analizaron los datos
siguiendo las metodologias correspondientes.

Tabla 4-10. El nGimero de muestras anuales de cada estacion de calidad de agua
subterranea dentro de la cuenca hidrografica del Estero Casablanca.

Estacion Codigo BNA | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

SSR La Playa 05520031-9
SSR Lo Ovalle 05520032-7

SSR Mundo Nuevo 05520033-5

SSR Tapihue 05520034-3

SSR Paso Hondo Casa Blanca | 05520035-1

Celda verde: estacion vigente con datos de calidad del agua durante el afio indicado.
Celda roja: estacion vigente sin datos de calidad del agua durante el afio indicado.
Celda blanca estacion no vigente en el afio indicado.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del informe DGA (2020).

4.2.2.2 Caracterizacion de agua subterranea

Basada en las mediciones de aniones y cationes, en las 5 estaciones de monitoreo de
calidad de agua subterranea, el agua subterrdnea posee caracter de bicarbonato, con
moderados valores de calcio, segun el diagrama Piper (Figura 4-14 izquierda). No se
observa una gran diferencia en el caracter entre las estaciones en el diagrama Stiff (Figura
4-14 derecha), que indica que las estaciones poseen aguas que son relacionados
idbnicamente entre ellas. Es posible que la estaciéon SSR Paso Hondo Casa Blanca posea un
poco mas de caracter bicarbonatado que las otras estaciones, pero no es posible explicar
este resultado con certeza, porque hay solo una medicion de calidad de agua. Ahora bien,
considerando que la cuenca Estero Casablanca es relativamente pequeia, la similitud
mostrada en los diagramas Piper y Stiff no es muy sorprendente.
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Figura 4-14. Diagramas Piper (izquierdo) y Stiff (derecho) de las estaciones SSR
dentro de la cuenca Estero Casablanca para estaciones SSR La Playa (codigo
05520031-9), SSR Lo Ovalle (05520032-7), SSR Mundo Nuevo (05520033-5),
SSR Tapihue (05520034-3) y SSR Paso Hondo Casa Blanca (05520035-1).
Fuente: Elaboracion propia segun datos del informe DGA (2020).

4.2.2.3 Calidad de agua segin normas chilenas

Entre los parametros medidos en las estaciones de monitoreo de calidad de agua
subterranea se presentan 24 que son regulados por normas chilenas sobre la calidad de
agua: NCh 409/1 y NCh 1333. Mediante la comparaciéon de los valores medidos en las
estaciones con los limites definidos en cada norma se determina el nivel de cumplimiento
de dichas regulaciones. Este analisis se presenta en una matriz en que se combinan los
parametros por estacion y por norma de calidad de uso, la que se puede observar en la
Tabla 4-11. En el Anexo ] acapite 1.5.2.1. Calidad de agua segin normas chilenas se
describe los parametros que superan la norma.

De las cinco estaciones de monitoreo, cuatro de ellas presentan valores por sobre la horma.
Los parametros que se encuentran por sobre la norma son Hierro, Molibdeno, Nitrato y
Sodio porcentual. Tanto molibdeno como sodio porcentual se encuentran por sobre la NCh
1333 en las estaciones SSR Tapihue y SSR paso Hondo. La estacion Mundo Nuevo es la
Unica estacion que presenta valores por sobre la NCh409/1 para nitrato.
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Tabla 4-11. Parametros no cumplidos o sobrepasados entre las estaciones de
calidad de agua subterraneas de la cuenca hidrografica del Estero Casablanca.

SSR Tapihue
SSR La Playa [|SSR Lo Ovalle e P Sl ey
Nuevo Hondo
Parametro
409/1 (1333 409/1 |1333 [409/1 (1333 |409/1 |1333 [409/1 1333
Hierro Si Si Si Si Si Si No Si Si Si
Molibdeno - SD - SD - SD - No - No
Nitrato Si - Si - No - Si - Si -
Sodio - No - si - si - No - No
porcentual
SD: Sin datos, Si: cumple; No: por sobre la norma.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del informe DGA (2020).
4.2.2.4 indice de Calidad de Agua subterranea ICA

Los datos pertenecientes a las estaciones de calidad de agua DGA comenzaron a ser
evaluados mediante el Indice de Calidad de Agua subterranea (ICA) a partir de 2009 desde
el desarrollo del estudio Diagnodstico y Clasificacion de Sectores Acuiferos DGA (2009). Este
indice busca evaluar de forma Excepcional, Buena, Regular, Insuficiente o Intratable la
calidad del agua considerando diferentes usos, para mayor detalle revisar el Anexo J en su
seccion 1.5.2.2. Indice de Calidad de Agua subterranea.

La implementacion del ICA en SSR Paso Hondo Casa Blanca (05520035-1) presentd una
clase “Excelente” el afio 2018, por tanto, los afios sucesivos de la campafia plurianual
(2018-2021) esta estacidn no fue monitoreada para gestionar los recursos de manera mas
eficiente. Cabe mencionar que siguiendo los lineamientos metodoldgicos de DGA (2009) se
presenta la calidad de agua excelente con color verde oscuro y sin datos, dado que no hay
parametro alguno que indique una mala calidad de agua subterrdnea. La peor clase
calculada para la cuenca Estero Casablanca fue “Regular”, que caracteriza a la SSR Mundo
Nuevo (05520035-1) en los afios 2015 y 2016. Todos los otros afios y estaciones se
caracterizaron con clase “Buena.”

Cabe destacar que el parametro indicativo, tanto de calidad Regular como Buena, fue el
nitrato (ver Tabla 4-12). Ello implica que la agricultura tiene un impacto significativo en el
agua subterranea y se corrobora por las mediciones de nitrato en las aguas subterraneas,
asi como las superficiales, medidas en el Humedal Tunquén. Desde estos resultados nace
la necesidad de realizar un monitoreo de aguas superficiales y subterraneas de forma
integral.
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Tabla 4-12. Evaluacion de ICA general en cada estacion de la cuenca Estero
Casablanca para cada aiio con datos disponibles.

Nombre de | ;0o BNA | 2015 2016 2017 2018
la estacion
Nitrato
SSR La Playa | 05520031-9 13,7 ma/|
Nitrato
SSR Lo Ovalle | 05520032-7 22,2 ma/Ll
SSR Mundo Nitrato Nitrato Nitrato Nitrato
Nuevo 05520033-5 59,4 mg/l | 50,8 mg/l | 41,46 mg/l | 48,45 mg/I
. Nitrato Nitrato Nitrato
SSR Tapihue 05520034-3 31,1 mg/l | 42,1 mg/l 23,81 mg/|
SSR Paso
Hondo 05520035-1
Casablanca

Verde oscuro = Excelente, Verde = Buena, Amarilla = Regular
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del informe DGA (2020).

4.2.3 Fuentes de contaminacion

Entre los 24 parametros evaluados por las normas chilenas NCh 409/1 y NCh 1333, se
encontraron solamente 4 en que una estacion o mas no cumple con el limite maxima de al
menos una normativa (Tabla 4-13). Al analizar estos datos a la luz del ICA el analisis se
centra en el pardmetro de Nitrato. Mas descripciones se encuentran en el anexo J de
Descripcion y Diagndstico acapite1.5.2.3. Evaluacion de la calidad del agua subterranea.

Tabla 4-13. Nimero de estaciones de calidad de agua subterranea que no
cumplen con las normativas de calidad del agua para los parametros superados.

N° estaciones que no cumplen con
Parametro
NCh 409/1 NCh 1333
Hierro 1 0
Molibdeno -
Nitrato 1 -
Sodio porcentual - 3

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del informe DGA (2020).
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El alto valor de nitrato proviene de la estacion SSR Mundo Nuevo (05520033-5), con dos
de las cuatro mediciones del registro por sobre el limite maxima de NCh 409/1. Es posible
que estos valores sean producto de las huellas del impacto de fertilizantes usados en el
sector agricola de la cuenca (Burkart & Stoner, 2002; DGA 2016). Esta explicacién es
apoyada por los valores de nitrato en SSR Tapihue (05520034-3) que también son
relativamente altos. De acuerdo a los analisis de los datos, los valores elevados de nitrato
son la razon porque el ICA en todos los afios y en todas las estaciones (excepto a SSR Paso
Hondo Casa Blanca) no llegaron a clase “Excelente” (Tabla 4-12).

La zona del centro del Estero Casablanca es caracterizada por alto niveles de agricultura -
mayor superficie continua que en las areas de las otras estaciones de calidad de agua
subterranea. Esto se puede apreciar espacialmente en la Figura 4-15, donde la estacion de
calidad de agua SSR Mundo Nuevo se localiza en el SHAC La Vinilla Casablanca. En la Tabla
4-14 se observa que de la superficie total de la cuenca, el 46% del uso del suelo agricola
se encuentra el SHAC Vinilla Casablanca y esto representa el 66% del suelo agricola dentro
del SHAC. Entonces la mayor concentracion de uso de suelo agricola puede ser la
explicacion que esta estacion de calidad de agua presente dos afios con calidad regular y
luego dos afios con calidad buena, sin alcanzar valores de excelente.
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Figura 4-15. Usos del suelo por SHAC y localizacion de estaciones de monitoreo
de calidad de agua subterranea.
Fuente: Elaboracion propia en base a DGA (2021f; 20144).
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Tabla 4-14. Porcentaje de uso del suelo agricola por SHAC para el afio 2019.

. Porcentaje .
Porcentaje Superficie de la Porcentaje
Superficie | del SHAC a pricola cuenca del SHAC
SHAC del SHAC | dentro de 9 . dedicado a
del SHAC | dedicado a .
[ha] la cuenca . agricultura
[%] [ha] agricultura [%]
0 [0/0] (o]
La Vinilla- 21.779,8 31,3% 14.464 46 66,4
Casablanca
Los Perales 8.098,8 11,6% 4.758 15 58,7
Lo Ovalle 9.816,2 14,1% 5.013 16 51,1
Lo Orozco 7.166,4 10,3% 3.225 10 45,0
Estero
Casablanca 16.391,9 23,6% 3.237 10 19,7
Desembocadura
Punta Gallo 1.574,0 2,3% 712 2 45,2
Quintay 4.709,6 6,8% 325 1 6,9
TOTAL 69.536,7 100,0% 31.734 100

Fuente: Elaboracion propia en base a DGA (2021f; 20144).

4.2.4 Derechos concedidos

El volumen almacenado en el acuifero disponible para extraer se define como “el volumen
de explotacion sustentable a nivel de fuente considerado como el recurso disponible para
otorgar derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas en caracter de permanente y
definitivos, asi mismo, corresponde al volumen total anual considerado para derechos de
aprovechamiento de caracter provisional” (DGA, 2019).

En la Tabla 4-15, se muestran los valores de caudales disponibles sustentables. Los valores
se obtuvieron a partir del documento “Analisis de disponibilidad de aguas subterraneas de
los sectores acuiferos denominados la Vinilla-Casablanca, Lo Ovalle, Lo Orozco y Los
Perales, en la provincia y region de Valparaiso” (2019).

Con relacion a los derechos de agua otorgados, en términos de volumen en la Tabla 4-16
se presentan los derechos otorgados y provisionales para cada uno de los SHACs en la zona
de estudio. Comparativamente, en los SHACs La Vinilla-Casablanca, Lo Orozco, Lo Ovalle
y Los Perales, los recursos disponibles (Tabla 4-15) son menores a los caudales otorgados
como derechos de aprovechamiento (Tabla 4-16). Se observa que en total la disponibilidad
del recurso es de 1.144 |/s y el total de derechos otorgados asciende a 8.179 I/s (Anexo
J.2.3.2 - Derechos Aprovechamiento Aguas). De los SHACs antes mencionados, se debe
destacar La Vinilla-Casablanca cuyo caudal sustentable es casi 10 veces menor al caudal
otorgado en términos de derechos de aprovechamiento.
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Adicionalmente, en la Tabla 4-15 y Tabla 4-16 se presentan los subtotales de los caudales
sustentables. Derechos de aprovechamiento de agua otorgados, respectivamente, para los
sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comin modelados en MODFLOW en el PEGH.

Tabla 4-15. Caudales sustentables sectores hidrogeolégicos de aprovechamiento

comin en la cuenca Estero Casablanca.

Disponibilidad Total
Sector DAA Definitivos y DAA Definitivos
provisionales y provisionales
[m?3/afio] [1/s]
La Vinilla-Casablanca 15.988.752 507
Lo Orozco 5.865.696 186
Lo Ovalle 5.991.840 190
Los Perales 8.230.896 261
Total SHACs modelados 36.077.184 1.144
Punta de Gallo* 315.360 10
Estero Casablanca en Desembocadura* 3.721.248 118
Quintay* 1.040.688 33

Fuente: Elaboracion propia a partir de DGA (2020; 2011%*).

Tabla 4-16. Derechos de aprovechamiento de agua subterranea otorgados.

Demanda Total
Sector Definitivos y Definitivos y
provisionales provisionales
[m3/afio] [1/s]
La Vinilla-Casablanca 146.073.176 4.632
Lo Orozco 10.496.959 333
Lo Ovalle 52.628.634 1.669
Los Perales 48.740.825 1.546
Total SHACs modelados 257.939.594 8.179
Punta de Gallo* 1.050.148 33
Estero Casablanca en Desembocadura* 15.546.130 493
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Demanda Total

Sector Definitivos y Definitivos y
provisionales provisionales
[m3/afio] [1/s]
Quintay* 1.463.112 46

Fuente: Elaboracion propia a partir de (2020; *2011).

En la Tabla 4-17 se presenta el factor de sobre-otorgamiento, que corresponde al cociente
entre los derechos de agua otorgados y provisionales sobre el caudal sustentable, también
se muestra el estado del acuifero con respecto a la posibilidad de otorgar mas derechos.

Tabla 4-17. Factor de sobre otorgamiento por SHAC.

Sector kel de_ Estado
sobreotorgamiento

Area de Restriccion 2005

La Vinilla-Casablanca 9,1
Zona de Prohibicion 2011
Area de Restriccion 2005
Lo Orozco 1,8
Zona de Prohibicion 2011
Area de Restriccion 2001
Lo Ovalle 8,8
Zona de Prohibicion 2011
Area de Restriccion 2005
Los Perales 5,9
Zona de Prohibicion 2011
Total SHACs modelados 7,1
Punta de Gallo 3,3 Area de Restriccion 2011
Estero Casablanca en 4,2 Area de Restriccion 2011
Desembocadura
Quintay 1,4 Area de Restriccién 2011

Fuente: Elaboracion propia partir de datos DGA (2021c; 2021d).

En la Figura 4-16. Se muestra la evolucién temporal de los caudales de extraccion
subterranea que han sido otorgados. De acuerdo con registros presentados por DGA (2020,
Anexo J.3) existen caudales otorgados sin fechas asociadas o bien presentaban una fecha
correspondiente al 1 de enero del afio 1900, estos Ultimos se asumen sin fecha. Es por esto
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gue no se incorporaron en la grafica anterior. No obstante, se estima como la sumatoria
del total de los derechos, un valor igual a 8.308,4 |/s.
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Figura 4-16. Serie temporal de caudales otorgados por DGA.
Fuente: Elaboracion propia con base de datos DGA (2020).
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5 BALANCE DE AGUA

El balance de agua en la cuenca considera tanto la componente superficial como
subterranea, evaluada en el tiempo y el espacio mediante el modelo hidroldgico acoplado
WEAP-MODFLOW. La evaluacion del balance de agua permitio realizar el diagndstico, etapa
importante del PEGH que habilita la determinacidn de las brechas tanto en el periodo (1979-
2020) historico como futuro (2020-2050). Respecto al balance hidrico, se establece su
propia brecha, la cual hace referencia a la cantidad de agua y también a su gestion.

En esta etapa del PEGH, se evallian ademas diferentes indicadores relativos al balance: la
sustentabilidad del acuifero mediante los cinco Criterios de Sustentabilidad (se analizaran
los 5 criterios en caso de ser necesario, es decir si el acuifero es no sustentable en los
primeros criterios los siguientes no seran analizados), que permiten estimar si la
explotacion del acuifero permitird el mantenimiento de voliUmenes sustentables o no;
indicadores hidricos de la cuenca que hablan de la confiabilidad y sensibilidad del sistema
para satisfacer las diferentes demandas; y la sensibilidad de la cuenca a diferentes
escenarios de modelacién acoplada.

Adicional a esto, se presenta el analisis del Mercado de Aguas, tanto subterrdaneo como
superficial que permite entender el volumen de transacciones, su temporalidad y
espacialidad y el valor transado en mercado por I/s.

Todos estos resultados, habilitan para la generaciéon de un conjunto de acciones que
ayudaran a cerrar las brechas identificadas tanto en balance de agua como coordinaciéon e
informacion.

5.1 Modelo de simulacion

La modelacién hidroldgica en la cuenca Estero Casablanca se abordd desde el acoplamiento
de las plataformas WEAP usada para la simulacién de la hidrologia superficial y gestidon de
demandas, y la plataforma MODFLOW para la simulacién de la hidrologia subterranea.

El modelo Water Evaluation And Planning (WEAP) es una herramienta computacional que
sirve para la planificacion de los recursos hidricos, fue creado en 1988 como iniciativa del
Stockholm Environment Institute SEI (SEI, 2018), con el objetivo de generar una
herramienta de planificacion flexible, integral y transparente para evaluar la sostenibilidad
de los patrones actuales de demanda y suministro de agua, y explorar escenarios
alternativos de largo alcance.

MODFLOW es un modelo tridimensional de aguas subterraneas de diferencias finitas creado
por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). Este modelo permite estimar la
variacién del nivel freatico completamente distribuida en el espacio, incorporando las
extracciones puntuales, drenes y la interaccién rio-acuifero. Este modelo basado en la
simulacion de procesos fisicos ha sido ampliamente utilizado para la gestién del recurso
subterraneo.
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Los modelos de agua subterranea en MODFLOW y WEAP son muy diferentes. Mientras que
un nodo de agua subterranea WEAP se representa como un gran “cubo” sin parametros
para caracterizar los flujos internos, MODFLOW representa el agua subterranea como una
red multicapa de celdas independientes, cada una con sus propios parametros de flujo y
ecuaciones que se utilizan para modelar flujos entre celdas, y a través de los limites del
acuifero (SEI, 2018).

Cuando se vinculan correctamente, los datos y los resultados fluyen de un lado a otro entre
WEAP y MODFLOW para cada paso de tiempo. Desde WEAP los resultados hacia MODFLOW
como datos de entrada para sus calculos son infiltraciéon de agua subterranea (recarga),
extracciones (bombeo), nivel del agua en tramos de un rio y escorrentia de aguas
superficiales, y desde MODFLOW hacia WEAP como datos de entrada el nivel de aguas
subterraneas, variacion de nivel, flujos laterales entre acuiferos, interacciones agua
superficial — agua subterranea.

En el caso de la modelacion acoplada en la cuenca Estero Casablanca y debido a que el
modelo numérico con el que se contd solo esta presente en la seccidn Este de la cuenca, la
modelacién acoplada se restringio a este sector. La conexion entre la zona acoplada y no
acoplada, en el sector de Las Dichas, se realizd en base a afloramientos hacia el rio. El
sector no acoplado se modeldé solamente con WEAP mediante el uso de elementos de
cuencas (catchments), nodos subterraneos vy rios.

Las series climaticas empleadas como input para la modelacién hidroldgica en WEAP se
obtuvieron de los productos en NetCDF del CR2MET (para simular la historia entre 1980-
2018) y de distintos modelos de circulacion general o GCM para las proyecciones de cambio
climatico (2020-2050), aunque en ambos casos se realiza un ajuste espacial y temporal en
base a los datos observados en las distintas estaciones meteoroldgicas en la cuenca y
cercanas a ella.

El esquema final del modelo WEAP acoplado se presenta en la Figura 5-1.
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Figura 5-1. Esquema de representacion de los elementos WEAP.

Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo acoplado WEAP-MODFLOW.
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La cuenca no presenta datos de caudales superficiales observados ni medidos y el agua en
el estero, segun comunicaciones con la comunidad, dejo de escurrir hace décadas por lo
gue el énfasis en la calibracién fue en comparar los resultados de modelacién con los niveles
de pozos monitoreados por la DGA. Esta informacion esta detallada en el Anexo H, capitulo
5.1y 5.2.

Al no contar con caudales superficiales para realizar una calibracion tradicional, se decidid
usar como series de comparacion los caudales VIC de Balance Hidrico Nacional (BHN) en
los esteros principales de los SHACs o Sectores Hidrogeoldgicos de Aprovechamiento
Comun y en los puntos de cierre de estos mismos. Pero luego de un analisis inicial, estos
caudales se descartaron por que se considerd que sobreestimaban los caudales superficiales
de los distintos esteros y cauces menores en la cuenca, en alrededor de un orden de
magnitud (Anexo H, capitulo 5.3). Para lograr que los caudales modelados en WEAP fueran
similares a los modelados en VIC, se deberia haber logrado un afloramiento de grandes
cantidades de agua desde el modelo subterraneo o tasas de recarga hacia el acuifero mucho
menores a las simuladas, lo que implicaba que los niveles del acuifero en los puntos donde
se ubican pozos de observacion, fueran mucho mas bajos que los valores observados.

5.1.1 Situacion actual, escenario Reference (1980-2020)

El escenario de calibracion se considera como la situacién actual, comprendida en el periodo
1980-2019, en la cual se busco calibrar el modelo hidrolégico acoplado ajustando un
conjunto de parametros hidroldgicos y operacionales hasta obtener una representacion
adecuada de los niveles de pozos, caudales y otras variables hidroldgicas.

La Figura 5-2 muestra graficamente y de manera agregada, el ajuste de niveles de pozos
simulados con los observados asociadas a pozos monitoreados por la DGA. En general los
ajustes fueron razonables menos el pozo Fundo Santa Inés, el cual presenta una diferencia
media de alrededor de 30 m, posiblemente debido a problemas con el detalle de la celda
modelada en MODFLOW o a diferencias de cotas registradas.
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Figura 5-2. Resultados de calibracion pozos monitoreados por DGA, promedio

histoérico 1980-2020 simulado vs. observado.

Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo acoplado WEAP-MODFLOW.

En la Figura 5-3 se muestran graficamente los caudales simulados para el sector de salida
del SHAC La Vinilla por el Estero Casablanca para el periodo 1980-2020. Los valores
aproximados son de 1 m3/s, lo cual puede representar flujos subsuperficiales ya que en el
cauce no se observd flujo superficial. No se logré representar de manera clara la
estacionalidad de los caudales, ya que se esperarian caudales menores en los meses de
verano-otofio y peaks de caudal sélo en los periodos mas lluviosos. La no representacion
de caudales bajos en los meses de verano y otofio se debe a que existe un caudal base en
la salida de los SHACs por afloramiento desde aguas subterraneas, ademas, de la falta de
informacidn por extraccion en los tramos de rios.

Esta es una de las brechas del modelo que se propone mejorar en futuras actualizaciones

del mismo.
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Figura 5-3. Resultados de caudales simulados en Estero Casablanca en sector
Las Dichas, 1980-2020.
Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo acoplado WEAP-MODFLOW.

En otras zonas de la cuenca si se pudo representar de mejor manera la estacionalidad de
los caudales. En la Figura 5-4 se observan los caudales simulados a la salida del SHAC Lo
Orozco (1980-2020) donde si se observé su estacionalidad ademas de una disminucién de
estos mismos durante la Ultima década en comparaciéon con las décadas anteriores. El
mejorar la estacionalidad de los caudales es una de las brechas no resueltas en este

modelo.

Esto ultimo se explica, ya que gran parte de la atencion en la construccion y calibracion del
modelo fue de ajustar de la mejor manera posible los niveles en los pozos observados,
considerando que es el acuifero la fuente principal de abastecimiento de agua para todos

los usuarios.
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Figura 5-4. Resultados de caudales simulados en estero Lo Orozco en Santa Rita,
periodo 1980-2020.
Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo acoplado WEAP-MODFLOW.

5.1.2 Situacion proyectada, escenario Futuro Base (2020-2050)

En este acapite se muestran los resultados de la modelaciéon acoplada WEAP-MODFLOW, es
decir, en la zona alta de la cuenca Estero Casablanca sin considerar los SHACs Estero
Casablanca en Desembocadura y Quintay. Se presentan los resultados de la simulacion
continua del modelo desde 1980 a 2050, en donde el hasta 2019 se usa la meteorologia
cuasi-observada (desde el producto CR2MET) mientras que desde 2020 en adelante, se
usan proyecciones climaticas en base al modelo MIROC.

Se presentan las series anuales de demandas del sector agricola y de agua potable rural,
ya que son de los principales usos en la cuenca: la agricultura es el sector que mas agua
demanda y el APR es el sector con mayor impacto social y politico. Se presentan también
los valores de los promedios de las series anuales en forma de promedios decadales, de
manera de mostrar la evolucién de estas, explicadas por crecimiento de superficie agricola
y aumento poblacional respectivamente.

Las entregas ya sea para los catchments agricolas como nodos de demanda APR dependen
de la demanda, pero también de la disponibilidad del recurso, de aspectos tecnoldgicos
como profundidad de pozos y restricciones de infraestructura para obtener agua de fuentes
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superficiales. Estos aspectos no son parte de la demanda, ya que forman parte de los
problemas asociados a la satisfaccion de la demanda y se analizan en la seccidon de brechas
y cobertura de demanda por sector. Estos resultados se presentan de la misma manera en
que se presentan las demandas, como series de tiempo y como tablas de promedios
decadales.

5.1.2.1 Escenarios generados bajo el Futuro Base

Bajo el escenario histdrico o Reference se anidan muchos de los escenarios. Tomando como
situacién base la parte historica, se generaron los diferentes escenarios futuros, primero
cambiando el clima segun los escenarios GCM para producir el futuro base, y luego
implementando las diferentes medidas o acciones que pretenden mejorar la condicién de
algun elemento en la cuenca. El escenario PLAN sintetiza el analisis temporal de cuando
implementar las diferentes acciones para mejorar la condicion de la mayoria de los
actores/beneficiarios en las cuencas.

Todos los escenarios mostrados en la Figura 5-5 se detallan a continuacion.

Reference (1980-2060)

=[] Futuro Base MIROC (1980-2060)
[ ] MIROC 1. Organizacion (1980-2060)
[[]MIROC 2. Eficiencia (1980-2060)
[ ] MIROC 3. Prorrateo Derechos (1980-2060)
[ ] MIROC 4. Degradacion Laderas (1980-2060)
[ ] MIROC 5. Aumento Parcelaciones (1980-2060)
[ ] MIROC 6. Aumento Poblacion (1980-2060)
[ ] MIROC 7. Caudal Ecologico (1980-2060)
[ ] MIROC 8. Desalacion (1980-2060)
[ ] MIROC 9. Canal Prosperidad (1980-2060)

Figura 5-5. Escenarios modelados en WEAP.
Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo acoplado WEAP-MODFLOW.

A continuacion, se presenta un resumen con las caracteristicas mas importantes de cada
escenario simulado:

1. Reference: simulacion en base a inputs climaticos definidos por las forzantes
climaticas obtenidas del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2017) y CR2MET, usos de
suelo en base a la recopilacién de tipos de cultivos y usos de suelo con vegetacion
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natural y demandas de agua dadas por los registros de derechos de
aprovechamiento de aguas entregados por la DGA.

2. Futuro Base MIROC: el escenario “Futuro Base” se construydé asumiendo las
condiciones finales del escenario de Referencia con respecto al uso de suelo y
demandas de agua, pero con un clima modificado en base a factores de cambio
dados por los modelos de circulacion general de Cambio Climatico. En este caso se
generaron series climaticas para la precipitacion y temperatura a partir de factores
de cambio a nivel mensual (Anexo F — Aspectos metodoldgicos, seccion 4.3.4.).

3. Organizacion: este escenario simula un cambio en el comportamiento de los
usuarios de agua como parte de las medidas o acciones no estructurales que pueden
ser llevadas a cabo y modeladas en este tipo de software. En este caso, se supuso
la conformacién de una entidad Unica en la cuenca encargada de repartir el agua en
base a alicuotas si los caudales superficiales o volimenes subterraneos no alcanzan
para satisfacer a todos los usuarios (definidos por sus DAA). También se le asigné
maxima prioridad al consumo humano, simulado en nodos de demanda para APR,
los cuales se les asigné prioridad 1 y al resto de los usos, prioridad 2.

4. Fficiencia: en este escenario se propone mejorar el uso del agua en la zona agricola
en base a la accién de disminuir las pérdidas en el riego intrapredial, modificando el
parametro Ks (Conductividad Hidrdulica Saturada de la Zona de Raices) para los
catchments agricolas.

5. Prorrateo: se simula una disminucion de caudales a extraer desde el subsuelo, de
manera de simular un prorrateo de los DAA. Se asumi6 un factor del 30% de los
DAA otorgados para el 2050 para ser distribuidos a los sectores de riego en los
catchments agricolas.

6. Degradacion de laderas: este escenario buscaba determinar posibles cambios
hidroldgicos al suponer disminucién en la cobertura vegetal. Finalmente no se utilizd
para el analisis.

7. Aumento parcelaciones: en este escenario se duplico la poblacion en las APRs a
partir de 2022 y se aumento la superficie de uso de suelo “Urbano Parcelas” en
desmedro de superficies del HRU “Arbustos y Matorrales”.

8. Caudal Ecoldgico: para determinar el caudal ecoldgico se considero la determinacion
de su valor siguiendo los criterios estipulados en el DS N°14 del Ministerio del Medio
Ambiente, “Reglamento para la determinacion del Caudal Ecoldogico Minimo” del afio
2013 y actualizado en el afio 2015 por el DS N°71.

9. Desalacion: este escenario considera aporte de agua por plantas desaladoras de
agua de mar. En este caso no se simula ningun tipo de operacién de dichas plantas
0 su consumo energético ni de permisos ambientales ni de otros sectores.
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Solamente se considera un aporte constante definido por otros estudios de 0,3 m3/s.
El agua entregada por desalacién es para consumo humano como primera prioridad.
También se entrega agua desalada para consumo agricola como segunda prioridad.

10. Canal La Prosperidad: Este escenario considera aporte de agua externa desde la
cuenca del rio Maipo a través de un nuevo canal. En este caso no se simula ningun
tipo de operacién del canal, ni permisos ambientales ni factibilidad de dicha
iniciativa. Solamente se considera un aporte constante definido por otros estudios.
Se considera un caudal de 0,787 m3/s de manera continua. El agua entregada por
el canal La Prosperidad es para consumo agricola.

11.Simulacién del Plan Estratégico de gestion de cuencas, en adelante PLAN:
Simulacién completa desde 2020 a 2050 con distintas acciones. Esta simulacion es
la mas relevante, puesto que considera las iniciativas propuestas que se
consideraron que producirian un mayor impacto. Para este caso, la afectacion en las
aguas subterraneas produce un mayor impacto, debido a que, como se menciona
en los acapites anteriores, todas estas iniciativas provocan un cambio positivo en
cuanto a las recargas al acuifero.

5.1.2.2 Demanda

La demanda agricola se calcula en funcidén de la demanda evapotranspirativa de cada uno
los cultivos presentes en cada uno de los catchments agricolas de cada la cuenca, usando
la ecuacion de Penman-Montieth modificada en WEAP. Esta ecuacidén a su vez requiere la
informacién climatica entregada (temperatura, velocidad del viento y humedad relativa) y
el dato especifico del coeficiente de cultivo o kc, que varia a lo largo del afo y depende de
cada cultivo.

La Figura 5-6 muestra la serie de tiempo de demanda agricola bajo riego en a cuenca Estero
Casablanca para el periodo 1980-2050. Esta figura muestra que las demandas agricolas se
mantuvieron con una pendiente creciente muy leve hasta la década del 2000, variando
desde 25 hm? hasta los 55 hm?3. Posteriormente, se presenta un salto a demandas mas o
menos estables en torno a los 65 hm3 anuales desde el afio 2015 en adelante.
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Figura 5-6. Demanda anual simulada para el sector agricola bajo riego
[hm3/afo] en la cuenca Estero Casablanca durante el periodo 1980-2050.
Fuente Elaboracion propia en bases a datos de MINVU (2017) y DGA (2021a).

La Tabla 5-1 muestra la demanda promedio anual agricola para la cuenca en forma de
promedios decadales, de manera de mostrar su evoluciéon en el tiempo de manera
agregada.

Tabla 5-1. Demanda agricola media anual en la cuenca Estero Casablanca,
décadas 1980-2040.

Década Demanda [hm3/aiio]
1980 27,56
1990 38,67
2000 52,02
2010 57,77
2020 62,34
2030 65,32
2040 62,05

Fuente: Elaboracion propia en bases a datos de MINVU (2017) y DGA (2021a).

La demanda por agua potable se calculé simplemente como la multiplicacion de la poblacién
de cada nodo de demanda APR por el factor de demanda per capita de 79 m3/hab/afo (ver
seccion 3.1.1 y 3.1.2), definido como parametro en WEAP. El aporte de los camiones aljibes
no se contabiliza como demanda, sino como otra fuente de abastecimiento, siendo la
primaria la de los pozos de cada uno de los sistemas de APR/SSR.
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Esta demanda se increment6 en el tiempo teniendo en cuenta el aumento de la poblacion
(ver Figura 5-7). La demanda actual para el afio 2019 llega a los 2,8 hm3 y aumenta hasta
superar los 4 hm?3/afio para fines del periodo de simulacion.
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Figura 5-7. Demanda anual en APR/APU [hm?3] en la cuenca Estero Casablanca
durante el periodo 1980-2050.
Fuente: Elaboracion propia en bases a datos de MINVU (2017) y DGA (2021a).

La Tabla 5-2 muestra la demanda promedio anual de agua potable rural y urbana para la
cuenca Estero Casablanca en forma de promedios decadales entre 1980 y 2050, de manera
de mostrar su evolucién en el tiempo, al igual que con la demanda agricola.

Tabla 5-2. Demanda de agua potable media anual en la cuenca Estero
Casablanca durante el periodo 1980-2050.

Década Demanda [hm3/aiio]
1980 2,06
1990 2,31
2000 2,59
2010 2,95
2020 3,34
2030 3,79
2040 4,09

Fuente: Elaboracion propia en bases a datos de MINVU (2017) y DGA (2021a).
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5.1.3 Balance histoérico actual

A partir de los resultados de la modelacién acoplada WEAP-MODFLOW, se estimo el balance
histérico (1979-2019) considerando los flujos de entrada (precipitacion) y flujos de salida
como el consumo agricola, de agua potable y de las salidas, tanto superficiales como
subterraneas. El detalle de los balances histdricos por SHAC se encuentra en el Anexo H de
Modelacion, seccion 5.5.

Se presenta en la Tabla 5-3 el balance historico de las aguas subterraneas. Se observa que
las entradas en el SHAC La Vinilla Casablanca, son preponderantemente la recarga desde
el rio y las entradas laterales (aproximadamente el 78% total de las entradas). Para el caso
del SHAC Los Perales, las entradas laterales son casi el 50% del total de las entradas, caso
similar ocurre en el SHAC Lo Ovalle y Lo Orozco.

Con relacion a las salidas se observa en todos los SHACs, que la salida preponderante son
los pozos de bombeo vy el afloramiento del rio (sobre el 80% de las salidas totales).

Tanto, las salidas como las entradas presentan sus mayores valores en el SHAC La Vinilla-
Casablanca, debido a su mayor superficie.

Finalmente, la variacién de almacenamiento para el SHAC La Vinilla-Casablanca representa
aproximadamente un 10% de las salidas (o en su defecto de las entradas), para el resto
de los SHACs, dicho valor no supera el 5%. En todos los SHACs, se observa el efecto que
las salidas del sistema son mayores que las entradas, y como se menciona anteriormente,
esto ocurre, en su mayor parte, debido a las extracciones por pozos de bombeo; lo que nos
indica que la cuenca se encuentra sobreexplotada, y en consecuencia esta clasificada como
zona de prohibicion.

Tabla 5-3. Balance histérico hidrogeologico en. [I/s] en el periodo 1979-2019.

SHAC La Vinilla Los Lo Lo Casablanca Total
Casablanca| Perales | Ovalle |Orozco|Desembocadura
Entradas [1/s]
Flujo subterraneo 7,2 1,7 0,6 0,0 1,0 10,5
Entradas laterales 102,4 29,4 36,6 30,4 0,0 198,8
Recarga desde rio 149,5 12,4 20,6 8,0 0,0 190,5
Recarga superficial 65,3 18,4 21,2 9,8 0,1 114,9
Total 324,5 61,9 79,1 48,1 1,1 514,6
Salidas [1/s]
Flujo subterraneo 3,3 1,0 4,8 1,4 0,0 10,5
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La Vinilla

Los

Lo

Lo

Casablanca

Almacenamiento [I/s]

SHAC Casablanca| Perales | Ovalle |Orozco|Desembocadura Total
Afloramiento rio 136,8 32,6 46,8 36,2 1,1 253,5
Pozos de bombeo 136,3 32,0 30,4 8,1 0,0 206,8
Drenes 86,2 0,0 0,1 2,4 0,0 88,6
Total 362,5 65,5 82,1 48,1 1,1 559,4
variacion de -38,1 37 | -3,0 | 00 0,0 -44,8

Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion hidrolégica acoplada (ver Anexo H Modelacion
hidrolégica acoplada, seccion 5.5).

Uno de los principales objetivos de los PEGH fue determinar un balance hidrico, tanto para
las cuencas como para subsectores de estas mismas. En este apartado se muestra un
esquema (Figura 5-8) que simplifica las distintas variables del balance hidrico y que son
modeladas tanto a nivel superficial como subterraneo.

En esta figura se ejemplifican distintos volimenes de control en los cuales se puede estimar
un balance. La caja exterior de color naranjo se puede relacionar con una cuenca completa,
considerando sus flujos de entradas y salidas superficiales y subterraneos (caudales en
rios, flujos subterraneos, precipitacion, evapotranspiracion, etc.), como también, las
acumulaciones o pérdidas de agua en este mismo volumen de control, también de manera
superficial y subterranea (agua en embalses o lagos, agua en acuiferos o en el subsuelo).
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Figura 5-8. Variables consideradas en el balance hidrico por cuenca o SHAC.
Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo acoplado WEAP-MODFLOW.

La misma figura también muestra sub- voliumenes de control, como son las cajas superiores
(superficial) e inferiores (subterraneo). También se puede calcular el balance sobre estos
sectores ya que existe flujos entre ellos: por ejemplo, desde la superficie el agua infiltra
desde laderas y desde rios y lagos hacia los acuiferos como también pueden existir
afloramientos desde el acuifero hacia rios.

Otro flujo muy relevante corresponde a las extracciones desde los acuiferos a través del
bombeo para uso en agricultura, agua potable, etc. Pero estos flujos (esquematizados como
flechas verdes) no son parte del balance hidrico de la cuenca completa. Los bombeos que
riegan el sector agricola influyen negativamente en el balance de la caja subterranea pero
esa misma agua llega a la caja superficial por lo que el balance de la caja naranja (sistema
acoplado) neto es cero, pero se produce un balance negativo en la caja subterranea. Esa
misma agua extraida junto con aguas lluvia o eventualmente agua extraia desde fuentes
superficiales, es evapotranspirada por los cultivos y por lo tanto sale del volumen de control
e influye en el balance de la unidad completa (caja naranja).

Se considera importante diferenciar todos los flujos de manera de aclarar la unidad donde
se calculan los balances hidricos. Este esquema es valido para el calculo del balance para
cuencas (en este caso la cuenca Estero Casablanca) como también para SHACs, los que
pueden recibir agua desde otros SHACs aguas arriba y entregar agua hacia otros sectores
aguas abajo.
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La Tabla 5-4 describe todos los flujos mostrados en la Figura 5-8 y su explicacion en detalle.

Tabla 5-4. Variables de interaccion WEAP-MODFLOW.

id Variable Detalle

1 | PP Agro Precipitacion caida sobre la superficie agricola
del modelo acoplado

> | PP Subcuenca PFEFIpItaCIOI’l caida sobre la superficie no
agricola del modelo acoplado

3 | ET Agro riego Evgpo_transplraaon desde la superficie agricola
bajo riego del modelo

3 | ET Agro secano Evapotranspiracion desde la superficie agricola
de secano del modelo

4 | ET Subcuenca Eva’potransplraaon desde la superficie no
agricola del modelo,

5 | APR/APU Consumo de agua potable

. Balance entre ingresos y egresos de agua
6 | Caudales subterraneos subterranea en el sistema WEAP acoplado
7 | Caudales Superficiales Balance entre ingresos y egresos de agua

superficial en el sistema WEAP acoplado

Balance Hidrico

Balance de agua cuenca sistema WEAP acoplado

Infiltracién/Recarga
(Inf MF)

Caudal de infiltracion desde unidades
hidroldgicas sobre el acuifero hacia el modelo
MODFLOW (recarga directa)

Infiltracion Lateral
(Inf lad)

Caudal de infiltracion desde unidades
hidrolégicas que no estan sobre el acuifero hacia
el modelo MODFLOW

Infiltracién/Afloramientos
desde el estero (Inf rio)

Caudal de infiltracion desde el rio al acuifero
MODFLOW

/Afloramientos desde el
estero (Afl rio)

Caudal de afloramiento desde el acuifero
MODFLOW al rio

Extracciones (Extr DAA)

Caudal de extraccion desde el acuifero a los
nodos ficticios de demanda agricola

Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo acoplado WEAP-MODFLOW.

Se separo la precipitacion y la evapotranspiracion sobre sectores agricolas y sectores no
agricolas (referidas con el genérico de “Subcuenca”). De esta manera se evalud la
proporcion de los flujos en cada sector. También se separo la ET agricola entre los sectores
bajo riego de la agricultura de secano para diferenciarlas y analizarlas independientemente,
a su vez de la ET proveniente de la vegetacion natural y de suelo sin vegetacion.

Estos flujos se obtuvieron de la modelacion en cada paso de tiempo lo que permitié su
analisis como series temporales semanales y mensuales, asi como también agregadas como
series anuales y decadales. Por ultimo, todos los flujos se midieron en las mismas unidades
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y se pudieron presentar tanto en millones de m® (o hm3) como en milimetros (mm),
calculados en base a la superficie total de la cuenca y no de sus componentes individuales.

En la Figura 5-9 se muestran los resultados del balance hidrico a nivel de promedios
decadales, con el objetivo mostrar la evolucion de los componentes del balance a través
del tiempo. Desde la década de los 80’s se observa la alternancia entre periodos con
superavit y con déficit, siendo estos Ultimos cada vez mas recurrentes y prolongados. A
partir del afio 2003, el déficit es constante y se presenta el maximo déficit de -209,06
mm/afio en 2019.

300
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Figura 5-9. Balance Hidrico anual para el periodo 1980-2019 en la cuenca Estero
Casablanca.
Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo acoplado WEAP-MODFLOW.

En la Tabla 5-5 se muestra un resumen de los flujos explicados en la Tabla 5-4, en unidades
de mm/afio pero consolidados en promedios decadales. De esta forma se muestran los
cambios en los balances para no ser presentados como valores estaticos y asi analizar los
cambios que han ocurrido en la cuenca. Se separan ademas las entradas (precipitacion) y
salidas (evapotranspiracion, caudales y flujos subterraneos) de las areas agricolas y no
agricolas de manera de mostrar los cambios totales y también de proporcién de cada uno
de ellos.
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Tabla 5-5. Balance Hidrico decadal 1980-2010 en la cuenca Estero Casablanca

[mm/aiio].
PP ET Caudal
Década SSR/ Balance
Agricola e Agro Agro Shler APU =L Superficial Hidrico
9 cuenca | riego | secano | cuenca terraneo p

1980 178,3 335,8 -48,7 -55,3 -262,3 -0,14 -1,73 -156,8 -10,9

1990 153,4 228,5 -60,7 -66,8 -190,7 | -0,17 -1,66 -93,7 -32,0

2000 204,5 239,7 -91,3 -100,6 -203,1 -0,20 -1,63 -81,3 -34,0

2010 157,8 151,5 106 4 -107,4 -133,8 | -0,23 -1,58 -58,0 -92,0

Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo acoplado WEAP-MODFLOW.

En general se puede apreciar que las precipitaciones han ido disminuyendo desde la década
de 1980 hasta la fecha, pasando de 514 mm anuales a los 310 mm actuales en la Ultima
década (suma de PP Agricola y PP Subcuenca en la tabla). Por otro lado, proporcionalmente
se observa como las precipitaciones sobre zona agricola ha aumentado con respecto a la
no agricola (o “subcuenca”) debido al aumento de la superficie agricola en desmedro de la
vegetacién natural. Algo similar ocurre con la ET, la que ha disminuido la componente de
vegetacion natural debido al aumento de la superficie agricola especialmente bajo riego, la
que se ha mas que duplicado en los Ultimos 40 afios. Los consumos humanos (agua potable)
aparecen proporcionalmente mucho menores que otros flujos, pero se aprecian aumento
de un 60% especialmente ligado al aumento poblacional, como efecto del incremento en
las parcelaciones de agrado. Con respecto a los flujos salientes de la cuenca, estos
presentan disminuciones importantes, llegando a ser alrededor de un 33% de lo que se
observaban en la década de 1980, producto principalmente de la disminucién de las
precipitaciones, pero también de la menor cantidad de agua almacenada en acuiferos y
subsuelo que alimentaban a su vez a pequefias quebradas y cursos superficiales y
subsuperficiales.

Todos estos flujos explican los resultados del balance hidrico promedio anual a nivel década.
Tanto los aumentos de la superficie agricola bajo riego (y su demanda evapotranspirativa)
como por las disminuciones en las precipitaciones totales generan balances negativos y con
mayor énfasis en la Ultima década.

5.1.4 Balance hidrico proyectado

Los resultados del balance hidrico para el periodo proyectado (2020-2050) se obtuvieron a
partir de la modelacion acoplada WEAP-MODFLOW, y las forzantes meteoroldgicas
construidas a partir del GMC MIROC, considerando como flujos de entrada la precipitacion,
y flujos de salida el consumo agricola, de agua potable y de las salidas, tanto superficial
como subterranea. El detalle de los balances proyectados a escala de cuenca y por SHAC
se encuentra en el Anexo H - Modelacion Integrada, seccién 5.5.3.
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Para la situacion proyectada se asume que la precipitacion y la temperatura incorporan el
efecto debido al cambio climatico. Estas series climaticas futuras fueron generadas a partir
de la repeticion de las dos Ultimas décadas histdricas afectadas por un factor para la
precipitacion y sesgo para la temperatura, esta metodologia se explica en detalle en el
Anexo F — Aspectos metodoldgicos del plan de cuencas, acapite 4.5.3. Normalizacion de
variables.

En la Tabla 5-6 se presenta el balance de aguas subterraneos proyectado para los diferentes
SHACs. En esta tabla se puede observar que en las entradas para el SHAC La Vinilla-
Casablanca la recarga desde el rio es la preponderante en el aporte de agua hacia el
acuifero, siendo casi el 50% de las entradas.

Para el caso del SHAC Los Perales, el valor predominante es la recarga superficial,
proveniente de las precipitaciones, seguido de la recarga que simula las entradas por parte
de las laderas.

En el caso del SHAC Lo Ovalle, las entradas por parte de las laderas (lateral), recarga desde
el rio y recarga superficial tienen un aporte similar, sumando mas del 90% del total de las
entradas.

El SHAC Lo Orozco, presenta en sus entradas una predominancia en las entradas laterales,
con un valor por sobre el 50% del total de éstas.

Con relacién a las salidas, para los SHACs La Vinilla-Casablanca, Los Perales y Lo Ovalle se
observa que los pozos de bombeo presentan un valor por sobre el 65% del total de éstas.
En el SHAC Lo Orozco la salida predominante es el afloramiento hacia el rio.

Finalmente, el cierre del balance, que viene dada por la variacion de almacenamiento en el
acuifero se observa que es negativo para todos los SHACs, lo que indica que el acuifero
estd perdiendo volumen de almacenamiento, en casi todos los SHACs (excepcidn de La
Vinilla-Casablanca) el valor de reducciéon de volumen almacenado es similar a la reduccion
evidenciada en el periodo histérico (Tabla 5-6).

Se puede concluir que, al igual que el periodo historico, el acuifero esta sobreexplotado.

Tabla 5-6. Balance proyectado hidrogeologico en [I/s], periodo 2020-2050.

La Vinilla Los Lo Casablanca
Slalie Casablancal| Perales WEEE Orozco| Desembocadura U]

Entradas [1/s]

Flujo subterraneo 7,2 4,3 2,3 0,0 0,5 14,3

Entradas laterales 58,5 23,1 29,2 23,3 0,0 134,0
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La Vinilla Los Lo Casablanca

SHAC Casablanca| Perales R Orozco| Desembocadura LG
Recarga desde rio 126,9 15,4 25,4 7,4 0,0 175,2
Recarga superficial 80,6 28,8 28,3 11,2 0,1 149,0
Total 273,2 71,6 85,2 42,0 0,6 472,6

Salidas [1/s]

Flujo subterraneo 7.1 0,4 5,4 1,4 0,0 14,3
Afloramiento rio 39,2 13,6 18,6 23,6 0,6 95,5
Pozos de bombeo 202,7 61,5 64,3 14,6 0,0 343,2
Drenes 49,4 0,0 0,0 2,3 0,0 51,8
Total 298,4 75,5 88,3 42,0 0,6 504,8
Variacion de
Almacenamiento -25,1 -3,9 -3,1 0,0 0,0 -32,2
[1/s]

Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion hidroldgica superficial (ver Anexo H Modelacion
hidroldégica acoplada, seccion 5.5.3).

En comparacion con el balance en el periodo histérico (Tabla 5-3). Se observa que si bien,
la recarga superficial aumenta del periodo histérico al periodo proyectado - posiblemente
por el aumento de la agricultura - todo el resto de los parametros de entrada disminuyen,
de lo que se obtiene, que el total de entradas al sistema acuifero disminuyen con respecto
al periodo proyectado., de 514,6 I/s a 472,6 |/s.

Por su parte las salidas del sistema, muestran que tanto las extracciones como el flujo
subterraneo aumentan del periodo futuro con respecto al periodo histérico, esto producto
de la proyeccidon que se hace de los pozos de bombeo. Sin embargo, tanto el afloramiento
como la extraccidon a partir de los drenes disminuyen drasticamente, producto que el
acuifero ha bajado su nivel y por ende en algunos sectores, probablemente hay dejado de
existir la relacion rio-acuifero. En consecuencia, el total de las salidas del sistema, del
periodo proyectado disminuyen con respecto al periodo histérico y la variacion de
almacenamiento es menor.
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5.2 Brechas de balance de agua

La brecha asociada al déficit generado para poder satisfacer las demandas evidenciadas en
la cuenca, fueron abordadas mediante el concepto de demanda insatisfecha y por el déficit
anual en el recurso subterraneo, tanto para el periodo historico como futuro.

La demanda insatisfecha, fue determinada a partir de los resultados del modelo acoplado
(WEAP y MODFLOW). En primer lugar, se identifica la demanda insatisfecha en riego,
definida como la diferencia entre la evapotranspiracién potencial y la evapotranspiracién
real. Ademas, se define la demanda insatisfecha de agua potable como la demanda
potencial (estimada a partir de la dotacidn) y el consumo real de agua.

La brecha para los cultivos bajo riego (vifias, forrajeras y frutales) se calcula restando la
ET potencial y ET actual a nivel anual [hm3]. La féormula utilizada se presenta a
continuacion.

BreChariega = ETpotencial - ETactual

La Figura 5-10 presenta la serie de tiempo de brechas anuales del sector agricola para la
cuenca Estero Casablanca. Se puede observar que la brecha agricola de la cuenca tiene
una serie creciente desde los inicios de la modelacion, alcanzando en el 2019 un valor
cercano a los 7,8 hm?3 anuales de brecha. A futuro se muestra una cierta variabilidad anual,
sin embargo, su promedio decadal no muestra mayores variaciones debido a que el area
agricola se mantiene constante, teniendo una brecha promedio decadal de 7,5 hm? en la
década del 2040 al 2050.

Las brechas iniciales se pueden explicar dado que el modelo se construyd con estimaciones
mas gruesas y de mayor incertidumbre de las superficies agricolas bajo riego en las décadas
de 1980 y 1990, lo que explica parte de las brechas. La otra parte de la explicacion se debe
a que el modelo entrega sus recursos a medida que existan derechos de aprovechamiento
y en la mayoria de los casos puede haber existido riego sin un derecho asociado o registrado
en DGA (registros en distintas instituciones).
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Figura 5-10. Brecha anual en el sector agricola hm3/aio en la cuenca Estero
Casablanca durante el periodo 1980-2050.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion hidrolégica acoplada WEAP-MODFLOW.

La Tabla 5-7 presenta el promedio decadal de las brechas anuales del sector agricola para
la cuenca Estero Casablanca. Se puede observar que las brechas en las décadas de la
simulacion con las proyecciones climaticas (2020-2050) presentan brechas mas o menos
constantes debido a la mantencién de la misma superficie agricola.

Tabla 5-7. Brecha promedio anual del sector agricola presentada en forma de
promedios decadales (hm3/aiio).

Década Brecha sectorﬂ agricola
[hm3/aio]
1980 3,51
1990 4,12
2000 4,80
2010 5,59
2020 7,54
2030 7,33
2040 7,45

Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion hidrolégica acoplada WEAP-MODFLOW.
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Con respecto al agua potable, el modelo muestra que la cuenca Estero Casablanca tiene
una brecha anual en las APR practicamente nula en su periodo histérica. Para el futuro, el
modelo muestra que recién en la década de 2040 se generen brechas en torno a los 0,1
hm?3 al afio (ver Figura 5-11 y Tabla 5-8). Este resultado se contradice con lo recabado en
las instancias de Participacion Ciudadana en la cuenca, donde se comenta que muchas
comunidades ya sufren con falta de agua actualmente en la cuenca Estero Casablanca.

Esta contradiccidn entre los resultados del modelo y la realidad observada se considera una
brecha de informacion, ya que no se contd con la informacién de la profundidad de los
pozos de extraccion, por lo que el modelo asume que todos los pozos existentes pueden
extraer agua a menos que las celdas del modelo MODFLOW se sequen, mientras que en la
realidad los pozos mas someros quedan colgados a medida que el nivel de la napa
disminuye bajo su punto de captacién. Esta brecha también se considera una brecha de
informacion.
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Figura 5-11. Brecha anual de las APRs (hm3/aiio) en la cuenca Estero
Casablanca durante el periodo 1980-2050.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion hidrolégica acoplada WEAP-MODFLOW.

Tabla 5-8. Brecha promedio decadal de agua potable (hm3/aiio).

Década BreCh[?‘ Qg;l:ﬁlzcitable
1980 0.000
1990 0.000
2000 0.000
2010 0.000
2020 0.006
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, Brecha Agua potable
Década [hm3/afio]

2030 0,000

2040 0,102

Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion hidrolégica acoplada WEAP-MODFLOW.

Para abordar la brecha de informacion y que redunda en la brecha del modelo con respecto
a la inexistencia de problemas en el abastecimiento de las APR, en el acdpite 5.3.3 se
muestra un analisis para estimar las posibles brechas en funcién de estimaciones de las
profundidades de los pozos de extraccién de las APR, informaciéon que no fue posible
obtener en este estudio. De esta manera, se logran estimar posibles valores de brechas
para este importante sector para el periodo histérico y para el de proyecciones futuras del
clima y se comparan con las brechas que se tendrian al implementar el Plan.

5.3 Sustentabilidad

La presente seccién tiene como objetivo describir los resultados de los criterios de
sustentabilidad desarrollados por la DGA, con el objetivo de evaluar el estado del acuifero
considerando diferentes aspectos. Es importante destacar los resultados de los criterios de
sustentabilidad se obtienen para cada SHAC. La metodologia utilizada para analizar los
criterios de sustentabilidad se encuentra en detalle en el Anexo F, seccion 4.4.1.

Se debe indicar que el criterio de sustentabilidad 4, en el cual se debia analizar la cantidad
de pozos que se secaban o quedaban “colgados”, producto del descenso del acuifero no
pudo ser analizado debido a que no se contaba con la informacion de la profundidad de los
pozos.

En caso de que alguno de los 3 primeros criterios de sustentabilidad no sea sustentable, no
se evaluara el criterio 5, dado que el acuifero ya se cataloga como tal.

Para analizar los criterios de sustentabilidad del acuifero, se utilizé el escenario futuro base
modelado. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para cada criterio, en la
base MIROC, en cada SHAC definido.

5.3.1 Criterio de sustentabilidad 1

De acuerdo con el criterio de sustentabilidad 1 definido en DGA (2008), el volumen de
afeccion sobre el acuifero en el largo plazo (50 anos) no debe afectar mas alla de un 5%
del volumen total del acuifero. En caso contrario, el sistema acuifero sera considerado con
afeccion y se debera cerrar el acuifero.
D= Ts0 .05
Vo
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Donde:
Vs,= Volumen del acuifero a los 50 afos de operacion indicado por el modelo, en hm?3.
V,= corresponde al volumen inicial en el acuifero antes de la operacion del modelo, en hm?,

Este criterio fue evaluado para cada SHAC considerado en el modelo hidroldgico acoplado,
en el caso base MIROC. Los resultados se presentan en la Tabla 5-9, donde se puede
observar que la evaluacion del criterio para todos los SHACs es no sustentable, por lo que
el criterio de sustentabilidad 1, es no sustentable en toda la cuenca Estero Casablanca.

Tabla 5-9. Evaluacion del criterio de sustentabilidad 1.

. La Vinilla- Los Total
e Casablanca e Perales Acuifero
Vo [hm?3] 161,0 6,2 40,1 30,9 238,2
Vso [hm?3] 144,0 5,9 30,3 26,7 206,9
Variacion -17,0 0,3 9,8 4,2 31,3
[hm?]
Limite minimo
permitido 153,0 5,9 38,1 29,4 226,3
[hm?3]
Evaluacion No No No No No
sustentable | sustentable | sustentable | sustentable | sustentable

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de modelo acoplado WEAP-MODFLOW.

5.3.2 Criterio de sustentabilidad 2

Segun DGA (2008), este criterio busca no afectar los recursos superficiales ya
comprometidos. El grado de interaccion debe ser menor que 10% de los flujos superficiales
pasantes en cada una de las zonas, evaluados como el caudal promedio anual de 85% de
probabilidad de excedencia.

La afeccidn sobre el cauce superficial se define como AQ, término compuesto por dos
variables:

a) Aumento de infiltracion en el sector acuifero debido al aumento de la explotacidn.
b) Disminucién de los afloramientos del rio.

AQ < 10% Qunua 85% probabilidad de excedencia

La Tabla 5-10, se presenta el resumen de los valores de caudales analizados para el
afloramiento y la recarga los afios 2050 y 1979, se presenta la diferencia entre estos
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caudales y el maximo permitido, luego la clasificacion para ambas restricciones (ya sea
recarga o afloramiento), finalmente, en la Gltima fila se presenta el resultado de criterio de
sustentabilidad.

Se debe indicar que para el afloramiento en La Vinilla-Casablanca es el Unico SHAC no
sustentable, y para la recarga Todos los SHACs son no sustentables. Se debe tener en
consideracion la magnitud de los valores, es decir son bastante bajos, por lo que
eventualmente se podria revertir la situacion con un modelo calibrado mas preciso, o bien
se podria incurrir en errores numéricos propios del software de modelacion (WEAP).

Tabla 5-10. Evaluacion del criterio de sustentabilidad 2.

Descriptor el Los Perales Lo Ovalle Lo Orozco
Casablanca
Afloramiento

Q so0 [L/s] 0,03 0,0 0,0 0,002
Qo [L/s] 0,18 0,0 0,0 0,002
Diferencia

-0,15 0,0 0,0 0,003
[L/s]
10%Q
anual
probabilidad 0,01 0,0 3,2 E-05 0,0003
85% [L/s]
Evaluacion No Sustentable Sustentable Sustentable

sustentable
Recarga

Q so0 [L/s] 0,07 0,008 0,02 0,02
Qo [L/s] 0,03 0,003 0,01 0,01
Diferencia

0,04 0,005 0,01 0,01
[L/s] I 4 I I
10%Q
anual
probabilidad 0,01 0,002 0,005 0,004
85% [L/s]
Evaluacion No No sustentable No sustentable No

sustentable sustentable

Evaluacion No No
global sustentable No sustentable No sustentable sustentable

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de modelo acoplado WEAP-MODFLOW.
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5.3.3 Criterio de sustentabilidad 3

En este criterio se compard la oferta y la demanda por subcuenca, y se analizé que la oferta
satisficiera el 95% de la demanda. Para esto, tal como se menciona en la descripcién del
criterio, se comparan la recarga al acuifero con las extracciones.

En la Tabla 5-11, se presenta un resumen de los caudales de demanda y oferta para cada
SHAC en el afio 2050. En esta tabla se observa que el criterio no es sustentable en los
SHACs La Vinilla-Casablanca y Lo Orozco, u satisfaccion de demanda alcanza un minimo en
la subcuenca Lo Orozco con un porcentaje de 2,7%, y de La Vinilla-Casablanca con un
porcentaje de 15,2%. En los SHACs Los Perales y Lo Ovalle presentan un 100% de
satisfaccion. En el total de la cuenca Estero Casablanca este criterio es no sustentable.

Tabla 5-11. Caudales de demanda y oferta por SHAC, afio 2050.

SHAC La Vinilla- —— Lo Ovalle | Lo Orozco Total
Casablanca Perales

Caudal de

demanda 13,2 0,4 0,1 7,4 21,1

[hm3/ano]

Caudal de

oferta 2,0 0,8 0,5 0,2 3,5

[hm3/ano]

Porcentaje de

satisfaccion de

demanda [%] 15,2 100 100 2,7 16,6
.y No No No

Evaluacion sustentable Sustentable | Sustentable sustentable sustentable

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo acoplado WEAP-MODFLOW.

5.3.4 Resumen de criterios

En la Tabla 5-12, se presenta un resumen de los criterios de sustentabilidad evaluados en
los acapites anteriores. Se observa que ninguno de los criterios se califica como sustentable,
para todos los SHACs de la cuenca, con la excepcion del criterio de sustentabilidad 3 en los
SHACs Los Perales y Lo Ovalle.

Se debe destacar que los criterios 4 y 5 no fueron analizados, debido a que con los 3
primeros criterios el acuifero ya es calificado como no sustentable.
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Tabla 5-12. Resumen de criterios de sustentabilidad por SHAC

SHAC CS1 Cs 2 CS 2 CSs4 CS5
La Vinilla- No sustentable | No sustentable | No sustentable No No
Casablanca evaluado | evaluado

No No
Los Perales | No sustentable | No sustentable Sustentable
evaluado | evaluado
No No
Lo Ovalle No sustentable | No sustentable Sustentable
evaluado | evaluado
No No
Lo Orozco No sustentable | No sustentable | No sustentable
evaluado | evaluado
Cuenca No No
Estero No sustentable | No sustentable | No sustentable | evaluado | evaluado
Casablanca

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo acoplado WEAP-MODFLOW.

5.4 Indicadores hidricos de la cuenca

Los indicadores hidricos de la cuenca son aquellas métricas que permiten evaluar el
desempefio de la cuenca hidrolégica en tanto proveen de recurso hidrico o no a las
demandas levantadas en el presente PEGH. Para este efecto, se determinaron dos
indicadores:

e Cobertura de la demanda, definida como el porcentaje del tiempo en el cual la
demanda se satisface en un porcentaje definido.

e Brechas de balance de agua, definida como la cantidad de agua que no se provee
para un uso determinado en un periodo de tiempo concreto, generalmente un afio.

A continuacidn, se presentan los resultados de evaluacion de los indicadores hidricos de la
cuenca para el periodo histérico.

5.4.1 Cobertura de demanda [%]

El concepto tradicional para evaluar la eficiencia de un sistema es la confiabilidad (R), que
se mide como el porcentaje del tiempo que se satisface la demanda en su totalidad. En la
Figura 5-12 cuando la cobertura de la demanda no se satisface al 100%, decae hasta un
porcentaje del tiempo en donde no se puede satisfacer la demanda (linea azul con el
numero 1). Esta situacion puede modificarse aumentando la cantidad de agua en el
sistema, y por tanto aumentando su confiabilidad (linea naranja con el nUmero 2); o por
otro lado, disminuir la cantidad de agua (un escenario de sequia), y disminuir su
confiabilidad (linea roja con el numero 3). En otras situaciones el sistema puede modificarse
con acciones duras (infraestructura) o blandas (sistemas de alerta temprana) y mejorar la
repuesta del sistema de manera que la cobertura de la demanda no disminuya a cero (linea
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verde con el numero 4). O quizds que nunca se cumpla con el criterio de confiabilidad
porque el sistema no satisface nunca al 100% la demanda (linea amarilla con el nimero
5). En el dltimo caso la confiabilidad del sistema es cero, y este indicador no refleja que
efectivamente se entrega agua, pero con menor cobertura.

Para tener una medida de la satisfaccion de la demanda y que tome en cuenta todos los
casos posibles descritos anteriormente, se propone usar como indicador la Cobertura de la
Demanda (SD), que se calcula comparando la demanda con el agua efectivamente
entregada en cada paso de tiempo. Esta se calcula como la razéon entre la Oferta y las
Demandas (ambos términos calculados por el modelo). De esta manera se genera una serie
de tiempo de valores entre 0 y 1, siendo 0 una satisfaccion nula de la demanda y 1 como
una satisfaccion completa de la demanda. A partir de esta serie se obtienen los percentiles
de 99% para la demanda de agua potable y de 85% para la demanda agricola y se obtienen
las coberturas de la demanda para SSR y Agro satisfechas en un 99% y un 85% de las
veces, respectivamente.

El indicador entonces, se puede leer como el porcentaje de la demanda que es satisfecho
en a lo menos un 99% o un 85% del tiempo. Estos porcentajes fueron elegidos porque
comunmente se asocian a la satisfaccion de las demandas en ambos sectores, aunque
podrian ser usados otros valores. En la Figura 5-12 se muestra el concepto grafico del
indicador de la cobertura de la demanda.

A Confiabilidad= R = P(t)->SD=100% CObertura de Ia
- ] Demanda

K e Satisfaccion de la Demanda
\ \ N\ (%) para una garantia de

100%

entregas t% del tiempo

SD g |7 oressrmmessssnnstennsmensesnnsssanannases :

S D y 1 1 ; """""""""

Satisfaccion de la Demanda (%)

SD:; """""""""""""""""""""""""""" ;‘ """""""""

0% <

0% . .
Porcentaje del tiempo (%)

Figura 5-12. Definicion del concepto de cobertura de la demanda.
Fuente: Elaboracion propia.

La cobertura de demanda agricola muestra un leve ascenso desde el afio 1985 hasta el
inicio del ano 2000, desde ahi muestra un valor constante hasta fines de la década 2010
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(Figura 5-13). Desde el 2020 la cobertura de la demanda para el Futuro base empieza a
disminuir levemente, aunque realmente no se ve un cambio importante en este indicador
y se mantiene en torno a un 90%.
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90% M ~ ~— e —
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Figura 5-13. Cobertura de la demanda en el sector agricola bajo riego en la
cuenca Estero Casablanca durante el periodo 1980-2050.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion hidrolégica acoplada WEAP-MODFLOW.

Otra manera de observar los cambios en |la cobertura de la demanda y visualizar el aumento
o disminucién de esta a lo largo del tiempo es reordenando el eje del tiempo (eje X) en
porcentaje del tiempo en que se cumple cierta cobertura. A través de esta forma se pueden
obtener las coberturas de la demanda asociados a ciertos percentiles de tiempo en donde
se cumple esa condicion o es mayor. La Figura 5-14 muestra el comportamiento de la
cobertura de la demanda del sector agricola bajo riego en series semanales, donde cada
curva parte con la maxima cobertura de cada década y la forma que mantenga explica el
grado de cobertura en cada década, donde el ideal es mantener una linea recta en el 100%.
El término de Confiabilidad se define como el porcentaje maximo del tiempo en que la
demanda es abastecida completamente o explicado de manera grafica, el momento en que
una de las curvas deja de dibujarse por el 100%.

Puede observarse que la cobertura de la demanda disminuye con el tiempo, a medida pasan
las décadas, siendo la peor condicion la que se estima para la década del 2040. En este
caso el eje X muestra el porcentaje del tiempo y al leer el eje Y, se logra determinar el
porcentaje del tiempo del total de la simulacién semanal, en que se cumple un porcentaje
de la demanda total, la que también va cambiando en cada afio.
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Figura 5-14. Cobertura de la demanda decadal en el sector Agricola bajo riego
en la cuenca Estero Casablanca durante el periodo 2000-2050.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion hidrolégica acoplada WEAP-MODFLOW.

En la Figura 5-15 presenta la serie de tiempo de cobertura de promedio anuales para las
APRs presentes en la cuenca. Se presenta una cobertura de 100% la mayoria del tiempo a
excepcion de los uUltimos afios de la década de 2020 y a finales de la década del 2040.
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Figura 5-15. Cobertura de la demanda en el sector SSR en la cuenca Estero
Casablanca durante el periodo 1980-2050.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion hidrolégica acoplada WEAP-MODFLOW.

Al igual que en el caso del sector agricola, se grafican las coberturas de la demanda con el
eje del tiempo reordenado. La Figura 5-16 muestra el comportamiento de las coberturas
de agua potable en series decadales. Se puede observar que la condicidén del sector agua
potable rara vez no llega al 100% de cobertura, lo que se explicd en el acapite anterior y
gue sera retomado en el 5.3.3.

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA EN LA CUENCA ESTERO CASABLANCA
Informe Final
177



100%

—
>
2. 80%
(1]
©
c
©
€
v 60%
©
)
(V]
©
m400/0
[
-}
o+
ju
()
3
O 20%

0%
SRR
OMUOVWOMmUOWVUON LN

— = = NN

e 1980 = 1990

28%

31%
34%
37%
40%
43%
46%
49%
53%
56%
59%
62%
65%
68%

2000 e===2010 e=——2020

71%

f

O © © © © © © .©v.v
AR NENENENENENE
TNOMODMOD
NN ®O®O®WOwWOoa ]
2030 e=—2040

Figura 5-16. Cobertura de la demanda decadal en las APRs en la cuenca Estero
Casablanca durante el periodo 1980-2050.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion hidrolégica acoplada WEAP-MODFLOW.

El promedio decadal de la cobertura de las demandas APR y agricola de la cuenca Estero
Casablanca para los percentiles de 85% para la demanda agricola y de 99% para la
demanda de agua potable rural, se muestran en la Tabla 5-13 y Tabla 5-14.

Tabla 5-13. Cobertura de la demanda agricola presentada en forma de
promedios decadales [%].

Década Cobertura de la demanda

[%]
1980 87,9
1990 89,8
2000 91,5
2010 90,8
2020 88,4
2030 89,4
2040 88,5

Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion hidrolégica acoplada WEAP-MODFLOW.
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Tabla 5-14. Cobertura de la demanda de Agua Potable presentada en forma de
promedios decadales [%].

Década Cobertura EI;OI]a demanda
1980 100,0
1990 100,0
2000 100,0
2010 100,0
2020 99,9
2030 100,0
2040 97,8

Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion hidrolégica acoplada WEAP-MODFLOW.

Finalmente, un grafico comparativo de la evolucién del promedio decadal de la cobertura
de las demandas agricola y APR se muestra en la Figura 5-17.
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Figura 5-17. Variacion decadal de la cobertura de demanda agricola (p85%) y
agua potable (p99%) para la cuenca Estero Casablanca durante el periodo 1980-
2050.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion hidrolégica acoplada WEAP-MODFLOW.
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5.4.2 Variacion de la profundidad de pozos de APRs

Con el objetivo de reproducir las fallas en las coberturas de las necesidades de muchas
comunidades en la cuenca, se realizd un analisis de sensibilidad suponiendo distintas
profundidades de los pozos de extraccion de cada APR. Se modeld con profundidades de
pozos de 30m, 15m, 10m y 7m de manera de simular con un rango amplio de posibles
profundidades de pozos. Estas profundidades se asumieron en base al orden de magnitud
de las profundidades de los pozos de observacion de la DGA y de comentarios hablados en
instancias PAC.

En este analisis, en cada paso de tiempo se compara la cota de la napa calculada por el
modelo con la profundidad supuesta de los pozos desde la superficie. En caso de que la
cota de la napa sea menor a la profundidad del pozo, se le indica al modelo que no puede
extraer agua y la APR genera brecha. Este analisis es valido para las APR ubicadas sobre
las celdas activas del acuifero en el modelo MODFLOW, en los SHACs S01 al S04.

A continuacidn, la Figura 5-18 presenta las demandas anuales agregadas de todas las APR
sobre el acuifero modelado en MODFLOW (linea amarilla intermitente) y las brechas
modeladas en cada caso presentado anteriormente. La simulacion con pozos de 30m casi
no muestra brechas, similar al caso presentado en el acapite anterior, por lo que es posible
descartar ese escenario para el periodo histérico, es decir, APRs con pozos medianamente
profundos y captando agua en casi todo momento sin generar brechas. De todas maneras,
este escenario sirve para estimar una cota superior a la profundidad de la mayoria de los
pozos.

En las simulaciones con pozos de 15m y 10m, se observan brechas desde el comienzo de
la simulacion debido a tres APRs que presentan problemas. Ademas, entre estos dos
escenarios, recién se observan diferencias a partir del afio 2020, debido a las fallas mas
tempranas de algunas APR. Para la simulacién con pozos de 7m, se observan fallas mayores
desde el inicio de la simulacidon donde para el afio 2020 la brecha es del orden de un 60%
de la demanda y para el fin de la simulacién, las brechas son cercanas al 90% de la
demanda total, lo que podria suponer una cota inferior de profundidad de pozos en la
cuenca, dado el nivel de altas brechas y bajas coberturas obtenidas con este ultimo
escenario.
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Figura 5-18. Comparacion entre las demandas agregadas de APRs sobre las
celdas activas (linea segmentada amarilla) y las brechas generadas con los
pozos a profundidades de 30m, 15m, 10m vy 7m.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion acoplada WEAP-MODFLOW.

Las Figura 5-19, Figura 5-20, Figura 5-21 y Figura 5-22 muestran las coberturas anuales
de las APR bajo el escenario de pozos de 30, 15m, 10m y 7m de profundidad
respectivamente. Se observa una disminucion abrupta de las coberturas partiendo la
década de 2020, posiblemente ligado a la reduccidn de las precipitaciones bajo el escenario
de cambio climatico y la caida en los niveles del acuifero. Llama la atencion el aumento
progresivo en las coberturas en la década de 2030, ligado justamente al uso de la década
de 2000 para replicar el clima en el futuro, pero multiplicado por factores menores a 1.
Luego en la década de 2040 (en la que se uso la década de 2010), nuevamente se observan
disminuciones bruscas debido a la disminucion nuevamente de las precipitaciones.
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Figura 5-19. Cobertura de la demanda bajo el escenario de pozos de 30m de
profundidad.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion acoplada WEAP-MODFLOW.
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Figura 5-20. Cobertura de la demanda bajo el escenario de pozos de 15m de

profundidad.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion acoplada WEAP-MODFLOW.
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Figura 5-21. Cobertura de la demanda bajo el escenario de pozos de 10m de

profundidad.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion acoplada WEAP-MODFLOW.
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Figura 5-22. Cobertura de la demanda bajo el escenario de pozos de 7m de

profundidad.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion acoplada WEAP-MODFLOW.
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La Tabla 5-15 muestra en forma de promedios decadales, las brechas anuales para los
escenarios de pozos, incluidos en el Plan. Es relevante destacar justamente los Ultimos dos
escenarios, en donde las acciones propuestas en el Plan logran disminuir la brecha en mas
de un 50%, pasando de 0,67 hm?3/afio a 0,32 hm3/afo en promedio para la ultima década

de simulacion.

Tabla 5-15. Brechas APR estimadas de las APR sobre el acuifero modelado con

MODFLOW suponiendo distintas profundidades de pozos (hm3/aio)

Década 30m 15m 10m 7m
1980 0,00 0,06 0,06 0,10
1990 0,00 0,09 0,09 0,14
2000 0,00 0,10 0,10 0,15
2010 0,00 0,12 0,12 0,24
2020 0,00 0,17 0,30 0,45
2030 0,01 0,27 0,36 0,53
2040 0,02 0,42 0,53 0,67

Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion acoplada WEAP-MODFLOW.

Gran parte de estas brechas presentadas para este escenario (pesimista en términos de
supuestas profundidades de pozos de extraccién) se basan en brechas estructurales de
cuatro APRs: Las Dichas, La Playa, Lo Vasquez y en menor medida, El Carpintero y que al
parecer no logran ser beneficiadas por los proyectos del Plan. Otras APRs, como La Vinilla,
Mundo Nuevo y Lo Ovalle, muestran mejoras muy relevantes cuando se activa el Plan

(Figura 5-23).
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Figura 5-23. Serie de tiempo de las brechas anuales en todas las APRs simuladas
bajo el escenario del Plan y pozos de extraccion de 7m de profundidad.
Fuente: Elaboracion propia.

Para cerrar este acapite, se pueden concluir varios aspectos. Aunque estas simulaciones
presentan incertidumbres debido a que se modelan todos los APR con la misma profundidad
de sus pozos, estos resultados muestran varios resultados interesantes de discutir:

1. Al disminuir las profundidades de los pozos de extraccidon, se generan brechas de
abastecimiento y mayor cantidad de fallas en las coberturas de todas las APRs
simuladas, tal como sucede actualmente con muchas de estas APRs. Aunque no se
cuenta con informacion en terreno del niumero de fallas o de la cantidad de agua
gue no estd pudiendo ser abastecida por pozos propios, estos resultados si se
condicen con lo expresado en distintas instancias de participacion ciudadana con
respecto a la existencia de brechas de abastecimiento, sobre todo a partir del
periodo de Mega Sequia (2010 en adelante).

2. Interesantemente, podria ser posible recuperar la cobertura de la demanda de las
APR si en el futuro se dan periodos con mejores precipitaciones que los observados
durante la ultima década. Por ejemplo, en estas simulaciones realizadas, la década
de 2030 presenta mejoras en varias APR con respecto a las décadas de 2010 y 2022,
producto de que presenta mayores precipitaciones, incluso con los niveles de
extracciones agricolas actuales desde los acuiferos.
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3. Al considerar el escenario con pozos de 30m, la mayor parte de los APR se
recuperarian y no existirian brechas hidricas, lo que muestra que con infraestructura
adecuada, seria posible abastecer a toda la poblacién rural de la cuenca.

5.5 Analisis de sensibilidad de Escenarios Futuros (2020-2050)

Como una forma de evaluar la eficacia de las alternativas para mejorar los indicadores de
Confiabilidad y Sustentabilidad de acuiferos, y por tanto disminuir las brechas identificadas,
se simulan en el modelo WEAP algunas de las acciones definidas en el Capitulo 6. En la
Tabla 5-16 se muestran los escenarios definidos por las acciones correspondientes, los
cuales se listan y describen a continuacion:

Tabla 5-16. Escenarios generados para simulacion de efectividad de las medidas.

Escenario Descripcion
WEAP
Simulacién en base a inputs climaticos definidos por las forzantes
climaticas obtenidas del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2017) y
CR2MET, usos de suelo en base a la recopilacion de tipos de cultivos
o y usos de suelo con vegetacion natural y demandas de agua dadas por
Historico los registros de derechos de aprovechamiento de aguas entregados

por la DGA.

Es este escenario con el que se realiza la calibracion de la situacion
histérica (1979 - 2019) con un paso de tiempo semanal.

El escenario “Futuro Base” se construye asumiendo las condiciones
finales del escenario de Referencia con respecto al uso de suelo y
demandas de agua, pero con un clima modificado en base a factores
Futuro Base (FB) | de cambio dados por los modelos de circulacién general de Cambio
Climatico. En este caso se generaron series climaticas para la
precipitacion y temperatura a partir de factores de cambio a nivel
mensual. Se utiliza solo el modelo MIROC.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion contenida en -1 Anexo H - Modelacion
Integrada, Capitulo 4.4. Construccion Escenarios Futuros.

Es importante recalcar que todos los escenarios Futuro Base se generan en el mismo
periodo histdrico, pero con modificaciones en las series climaticas (de acuerdo a cada GCM).
Se realizd asi de manera de hacer mas comparables los resultados de todos los escenarios
y bajo las mismas condiciones iniciales y de demandas por lo que solo se evallian cambio
en base a clima y no a otras consideraciones puntuales o incluso distintas series sintéticas
que pudieran usarse desde los GCMs directamente.
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Bajo los dos escenarios de cambio climatico descritos, se simulan algunas de las acciones
descritas en el Capitulo 6. Es decir, para cada una de las series climaticas de los escenarios
Futuro Base (FB) y las condiciones iniciales y de demandas del escenario Reference, se
agregan en el modelo WEAP los distintos elementos que simulan las acciones a modelar.
De esta manera, estas acciones pueden compararse entre si y también evaluar la mejora
en los indicadores con respecto a sus escenarios base de cambio climatico. La Tabla 5-17
describe brevemente estos escenarios, asi como las acciones con las cuales se vincula:

Tabla 5-17. Escenarios base generados para simulacion de efectividad de las

medidas.

Escenario WEAP

Descripcion

Codigo de
la accion

Plazo

(FB) +
Organizacion

Conformacion de una entidad Unica en
la cuenca encargada de repartir el
agua en base a alicuotas si los
caudales superficiales o volumenes
subterraneos no alcanzan para
satisfacer a todos los usuarios
(definidos por sus DAA).

AG-02
AG-03

Largo

(FB) + Eficiencia

Se propone mejorar el uso del agua en
la zona agricola en base a la accién de
disminuir las pérdidas en el riego
intrapredial.

ME-01

Mediano

(FB) + Prorrateo

Se asumio6 un factor del 30% de los
DAA otorgados para el 2050. Para ser
distribuidos a los sectores de riego en
los sectores agricolas.

No aplica

Largo

(FB) + Aumento
parcelaciones

Aumento de la superficie de parcelas
de agrado (uso del suelo categoria
Urbano Parcelas) en desmedro de
superficies agricolas o vegetacion
nativa (uso del suelo categoria
Arbustos y Matorrales).

AG-04
OM-03

Corto

(FB) + Caudal
ecoldgico

Determinacion del caudal ecoldgico de
acuerdo a los criterios estipulados en
el DS N°14 del Ministerio del Medio
Ambiente, "“Reglamento para Ia
determinacion del Caudal Ecoldgico
Minimo” del afo 2013 y actualizado en
el afio 2015 por el DS N°7

OM-02

Corto

(FB) + Desalacion

Se considera la incorporacién de agua
desde desalacion por 0,3 m3/s. Aporte
de agua como primera prioridad a

FA-01

Largo
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Escenario WEAP Descripcion (I:odlgq ’de Plazo
a accion
sector agua potable y como segunda
prioridad a sector agricola.
Se considera el aporte de agua
(FB) + Canal La proveniente de la cuenca del Rio FA-02 Lardo
Prosperidad Maipo por 0,787 m3/s. Aporte de agua 9
solo a sector agricola.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacién contenida en el Anexo H — Modelacion
hidroldgica integrada, capitulo 4.4. Construccién escenarios futuros.

5.5.1 Brechas

En este apartado se muestran los resultados de los principales indicadores usados en este
informe comparando los distintos escenarios: cambio en las brechas de agua potable rural
y agricola (en hm3/afio), cambio en la cobertura promedio de las demandas y por ultimo,
la variacion en los acuiferos, en las mismas unidades de hm3/afio.

La Figura 5-24 muestra las series de tiempo de la brecha agricola para la cuenca Estero
Casablanca para los distintos escenarios modelados. En ellas se observa que la brecha se
mantiene igual hasta el afio 2022, afio en que estas acciones se activan, provocando
mejoras en la mayoria de los casos, aunque no disminuciones a cero en ningin caso.

La accién que mayor impacto tiene sobre la disminucidn de la brecha es el aprovechamiento
del Canal La Prosperidad, pues introduce al sistema agua fresca desde fuera de la cuenca.
La otra acciéon que ayuda en la disminucion de la brecha es el aporte del agua desalada.
Pero estas mejoras son solo marginales con respecto a la brecha original y al parecer, el
modelo acoplado no es capaz de representar bien estas acciones. Por ejemplo, el escenario
del Canal La Prosperidad entrega un caudal constante de 0,787 m3/s, lo que significa un
aporte anual de 24,8 hm?3, pero la disminucion de la brecha es solo del orden de 1 hm?3/afio.
Y en el caso de la Desalaciéon, con un aporte de 0,3 m3/s (9,46 hm3/afo) tampoco mejora
mas alla del 1 hm3/afio.

Las otras acciones modeladas no contribuyen a disminuir la brecha, incluso con el escenario
de Prorrateo se ve un aumento en la brecha, un resultado esperado pues justamente se
buscaba extraer menos agua desde el acuifero.

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA EN LA CUENCA ESTERO CASABLANCA
Informe Final
188



16

14

12

10

brecha agricola [hm3/afio]
00}

6

4

2

0

R S U S S S R R i
Futuro Base e Parcelaciones Desalacion e====Prorrate0 e====Canalla Prosperidad

Figura 5-24. Brecha agricola anual para distintos escenarios, basados en el
Futuro Base, periodo 1980-2050.
Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo acoplado WEAP-MODFLOW.

Cuando se simula el escenario Plan, se activan algunos de estas acciones, lo que se muestra
en la Figura 5-25, con caidas en la brecha de acuerdo al afio de entrada de cada accion
individual dentro del PLAN.
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Figura 5-25. Brecha agricola para escenarios Futuro Base y Plan, periodo 1980-
2050.
Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo acoplado WEAP-MODFLOW.
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Figura 5-26. Cobertura de la demanda agricola para escenarios Futuro Base y
Plan, periodo 1980-2050.
Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo acoplado WEAP-MODFLOW.

En la Figura 5-27 se muestra el comportamiento de las brechas en las APR obtenidas por
el modelo, considerando la no disponibilidad de la profundidad de los pozos de extraccion
explicadas previamente. En este grafico las brechas se mantienen hasta el afio 2022, afio
en donde las diferentes acciones comienzan a implementarse, al igual que en las brechas
agricolas. En este caso todas las acciones tienen pequerios efectos en la disminucidn de la
brecha, producto del problema de brechas de APR presentado en el acapite 5.3.
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Figura 5-27. Brecha APR anual para distintos escenarios, basados en el Futuro
Base, periodo 1980-2050.
Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo acoplado WEAP-MODFLOW.

La Figura 5-28 muestra las brechas APR del Futuro Base con las del Plan, al igual que en el
caso de las brechas agricolas. En este caso, la brecha en agua potable se elimina
completamente con la implementacion del Plan y sus acciones. Esto también se ve en las
coberturas de la demanda, la que se mantiene en 100% con la implementacién de Plan
(Figura 5-29).

Como se menciond anteriormente, la brecha proyectada para agua potable por el modelo
es bastante baja y con las medidas propuestas se puede eliminar completamente. Llama la
atencion el caso del escenario de Parcelaciones, el que muestra disminuciones de las
brechas de agua potable, lo que sera revisado en un siguiente acapite.
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Figura 5-28. Brecha anual SSR para escenarios Futuro Base y Plan.
Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo acoplado WEAP-MODFLOW.
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Figura 5-29. Cobertura anual para el Futuro Base y el escenario PLAN.
Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo acoplado WEAP-MODFLOW.
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Se presentan a continuacion el promedio decadal de las brechas agricolas y de APR cinco
de los escenarios generados, los que mostraron cambios mas relevantes o en los que se
contd con mas informacion para el modelo. En este caso, aunque en el modelo se
prepararon los escenarios de “Organizacion”, “Eficiencia” y “Caudal Ecoldgico”, finalmente
no se usaron para su evaluacion.

En la Tabla 5-18 se presenta primero la brecha del escenario Futuro Base para luego
mostrar los resultados de cada una de las acciones descritas anteriormente para el caso
agricola.

Tabla 5-18. Promedio decadal de brechas agricolas [hm3/aiio].

Década F;;z;o Desalacion | Prorrateo | Parcelaciones Pr((:)z:::_ilaaa d PLAN
2020 7,54 7,48 9,54 7,50 7,47 6,99
2030 7,33 6,46 11,05 7,27 6,42 6,53
2040 7,45 6,31 12,02 7,40 6,17 6,42

Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo acoplado WEAP-MODFLOW.

Similarmente a lo comentado al inicio del acapite, llama la atencién el bajo impacto de los
escenarios de Desalacion y del Canal La Prosperidad en la disminucion de las brechas
agricolas en cuanto ambos escenarios incluyen aportes externos de agua fresca para la
agricultura. Una posible explicacidon a este bajo desempefio relativo de ambas acciones es
la alta cobertura que presenta el sector agricola tanto en el periodo histérico como en el
Futuro y que nuevos aportes no generarian grandes incrementos en su cobertura ya que
hay un porcentaje de agua que se pierde por percolacion al acuifero por ineficiencias de
riego.

La Tabla 5-19 presenta la brecha del escenario Futuro Base y los resultados de cada una
de las acciones descritas, pero ahora para el uso de agua potable. Se considera la
simulacion original, sin profundidades de pozos, por lo que las brechas son pequenas en
comparacién con lo mostrado en el acapite 5.3.3.

Tabla 5-19. Promedio decadal de brechas APR [hm3/afo].

Década F;;‘;ZO Desalacion | Prorrateo | Parcelaciones Prct:)zgaelrilaaa d PLAN
2020 0,006 0,000 0,007 0,000 0,004 0,000
2030 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2040 0,102 0,000 0,100 0,029 0,063 0,000

Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo acoplado WEAP-MODFLOW.
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Nuevamente, un resultado que parece contra intuitivo es la mejora de la brecha de las APR
en el escenario de mayor cantidad de parcelaciones rurales. En este caso, este escenario
asume un aumento brusco de la poblacion y un leve cambio en el uso de suelo, logrando
que parte del agua que antes ingresaba en el suelo y que luego era evaporada, ahora
escurra superficialmente, generando pequefios escurrimientos superficiales que en el
modelo son aprovechados.

Parte de los problemas de este escenario tiene relaciéon con la profundidad de los pozos
(que en los escenarios originales no se contaba con la profundidad de estos), similar a lo
comentado en el acapite 5.3.3.

5.5.2 Coberturas de la demanda [%]

Al contrario de la brecha, el comportamiento deseado de la cobertura de la demanda en un
escenario es que aumente. En las siguientes tablas (Tabla 5-20 y Tabla 5-21), de nuevo se
muestra que en el escenario Plan es el mas efectivo, pues logra aumentar mas la cobertura
de la demanda en ambos sectores (agricola y APR). En algunos escenarios la mejor no es
inmediata (que se evidencia durante la primera década futura - 2020).

Tabla 5-20. Promedio decadal de cobertura de la demanda agricola [%].

Cobertura de la demanda agricola [%]
Década
F;;::;o Desalacion | Prorrateo | Parcelaciones PrEJZ:aelriI;Iaa d PLAN
2020 88,4 88,5 85,0 88,4 88,5 88,5
2030 89,4 90,8 83,4 89,5 90,8 90,0
2040 88,5 90,4 80,7 88,6 90,6 89,5

Tabla 5-21. Promedio decadal de cobertura de la demanda APR [%].

Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo acoplado WEAP-MODFLOW.

Cobertura de la demanda APR [%]
Década
e Desalacion | Prorrateo | Parcelaciones Canal _La PLAN
Base Prosperidad
2020 99,9 100 99,8 100 99,9 100
2030 100 100 100 100 100,0 100
2040 97,8 100 97,5 99,4 98,5 100

Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo acoplado WEAP-MODFLOW.
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A Continuacion, se evallan bajo otra mirada los escenarios de Parcelaciones y el escenario
del PLAN asumiendo que los pozos de APR tienen solo 7m de profundidad. De esta manera,
se revisan los resultados de estos escenarios especificamente para las brechas y coberturas
de agua potable rural, similar a lo realizado en el acapite 5.3.3.

5.5.3 Analisis de sensibilidad de profundidad de pozos de APRs

Al igual que con el escenario histérico, en este apartado se analizan algunos escenarios
futuros suponiendo que los pozos de las APR ubicadas sobre el acuifero modelado con
MODFLOW tienen restriccion de extraccién en funcion de la profundidad de sus pozos y el
nivel de la napa. En este caso, solo se simulé y comparo el caso con profundidades de 7m
para el escenario de Parcelaciones y también para el PLAN.

La comparacién del escenario de Parcelaciones se realiza en este apartado, ya que en el
escenario original, al modelar un aumento en la poblacion rural no se observaban cambios
en las brechas de agua potable, debido a que en el modelo era posible extraer toda el agua
demandada por las APR. Al imponer la restriccion de pozos de 7m, aparecen las brechas y
éstas se incrementan fuertemente al duplicarse la poblacién. La Figura 5-30 muestra la
serie de tiempo anual de la brecha de agua potable para estos dos escenarios, donde se
observa que al duplicarse la poblacion (y por ende, la demanda), la brecha aumenta mas
del doble desde 0,40 hm3/afio en la década de 2020 a 0,91 hm3/afio en el escenario de
Parcelaciones. Luego, el incremento es lineal, al igual que en el caso del escenario Base
hasta llegar a una brecha promedio anual de 1,33 hm3/afo en la década de 2040.
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Figura 5-30. Diferencia en la brecha de Agua Potable entre el escenario Futuro
Base y de Parcelaciones, suponiendo pozos de extraccion de 7m de profundidad.
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Se realizd también la comparacién suponiendo un cambio en el uso de suelo en este
escenario, para analizar el impacto en la pérdida de suelo con arbustos a suelo de mayor
urbanizacion en los recursos hidricos disponibles para las APR, pero estas simulaciones no
mostraron diferencias entre si, lo que sugiere que el Unico impacto de importancia es por
crecimiento poblacional mas que por un cambio en las condiciones de retencion de humedad
y escurrimiento superficial en las posibles hectareas que puedan modificarse producto de
un aumento en estas parcelaciones en la cuenca.

Estos resultados difieren con los mostrados en los acapites 5.3.1 y 5.3.2, lo que refuerza
lo comentado en 5.3.3 con respecto a la importancia de contar con las profundidades de
todos los pozos de extraccion de las APR para poder cuantificar de mejor manera sus
brechas hidricas.

También se analiza el escenario del PLAN. En este caso, la curva mostrada en forma de
puntos (PLAN) de la Figura 5-18 muestra una mejora importante a partir de mediados de
la década de 2020 y disminuciones importantes en 2030, lo que no se lograba en el
escenario en donde no se usaban profundidades de pozos por no contarse con esta
informacién como se explicé anteriormente (simulacién con linea verde continua - Futuro
Base). En este caso, las acciones del Plan logran disminuir la brecha a valores menores a
los modelados con pozos del doble de profundidad (15m, acapite 5.3.3).
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Figura 5-31. Comparacion entre las demandas agregadas de APRs sobre las
celdas activas (linea segmentada amarilla) y las brechas generadas con los
pozos a profundidades de 7m con y sin PLAN.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por ultimo, la Figura 5-32 presenta la cobertura de la demanda del escenario del PLAN con
los pozos de 7m de profundidad, donde se observan mejoras en muchas de las APR que
habian presentado caidas importantes en sus coberturas de la Figura 5-22. En este caso,
solo cuatro APRs mantienen bajos niveles de coberturas: El Carpintero, Lo Vasquez y Las
Dichas con coberturas en torno al 7% anual y La Vinilla, con un promedio de 30% de
cobertura anual.

El resto de las siete APRs aumentan importantemente sus coberturas a medida que las
acciones del Plan comienzan a operar.
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A OO OO OO O OO O O OO OO0 000 0000000000000 0O OO oo
™ A A A A A A AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN NN NN NN NN~
e 501 CallejonLosBarrera e S01 LasDichas S01 LaVinilla
S01 MundoNuevo e S02 Tapihue = = = S03 ElCarpintero
e 503 LaRotunda e 503 LoOvalle e S04 LaPlaya
S04 LoOrozco == = S04 LoVasquez

Figura 5-32. Cobertura de la demanda bajo el escenario de PLAN con pozos de
APRs de 7m de profundidad.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 5-15 muestra en forma de promedios decadales, las brechas anuales para los
escenarios de pozos, incluido el del PLAN. Es relevante destacar justamente los uGltimos dos
escenarios, en donde las acciones propuestas en el Plan logran disminuir la brecha en mas
de un 50%, pasando de 0,67 hm3/afio a 0,32 hm3/afo en promedio para la ultima década
de simulacion.
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Tabla 5-22. Brechas calculadas de las APR sobre el acuifero (S01 a S04)
suponiendo distintas profundidades de pozos (hm3/aiio)

2 7m
Década 7m PLAN

1980 0,10 0,10
1990 0,14 0,14
2000 0,15 0,15
2010 0,24 0,24
2020 0,45 0,40
2030 0,53 0,27
2040 0,67 0,32

Fuente: Elaboracion propia.

En términos de coberturas, el Plan mejoraria las condiciones generales después de
implementarse las acciones descritas anteriormente. La Tabla 5-23 muestra estos
resultados donde se ve una mejora importante sobre todo en las Ultimas dos décadas
modeladas.

Tabla 5-23. Tabla comparativa de la Cobertura de la Demanda entre los
escenarios con pozos de 7m de profundidad considerando la proyeccion
climatica (Futuro Base) pero también las acciones del Plan (PLAN).

Década | Futuro Base PLAN
1980 67% 67%
1990 59% 59%
2000 62% 62%
2010 50% 50%
2020 19% 28%
2030 19% 58%
2040 12% 58%

Fuente: Elaboracion propia.

5.6 Mercado de Aguas

En este acapite se presenta un analisis del mercado de DAA en la cuenca Estero Casablanca.
Este analisis presenta la evolucién histérica del nimero de transacciones DAA reportado
por el Conservador de Bienes Raices (CBR) de Casablanca con jurisdiccién en las comunas
de Casablanca, El Quisco, Algarrobo y Curacavi, publicada en la web DGA y accedida por
ultima vez el 01 marzo 2021. Adicionalmente, se realiza una depuracion de los registros y
se presenta un analisis de los precios por unidad de caudal y niumero de transacciones de
DAA superficiales y subterraneos. Dado que este analisis se basa principalmente en los
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registros reportados por el CBR, es posible que excluya transacciones que no han sido
reportadas, lo que podria afectar su representatividad del mercado. Por esta razon se
incluye en el analisis una descripcion de ofertas de venta de DAA publicadas en sitios
especializados.

En los registros reportados por el CBR de Casablanca, se identifica la naturaleza de los
traspasos de los DAA, los cuales se pueden clasificar aquellos ligados o no a una transaccion
econdmica. De esta manera las inscripciones de tipo “Cesion” y “Herencias” no
corresponden a transacciones de mercado, dado que no presentan un intercambio valorado
econdmicamente. Por otra parte, las transacciones que si presentan un intercambio que se
puede valorar econémicamente son “Compraventa”, “Permuta”, “Aporte” y “Dacion en
Pago”. Como se menciona en el capitulo 3 y se detalla en el Anexo F seccidn 4.6, los analisis
desarrollados se centran en las transacciones de mercado de tipo “Compraventa”, como lo
recomienda el estudio DGA (2018c) “Analisis de Mercados de Derechos de Aprovechamiento
de Aguas en Chile”, SIT N.0 438.

5.6.1 Evolucion histoérica

A continuacion, se presenta la evolucion histérica de las transacciones de DAA de la cuenca
Estero Casablanca. En la Tabla 5-24 se entrega el numero total de registros de
transacciones de DAA informadas por el CBR de Casablanca durante el periodo comprendido
entre el afio 1982 hasta el afio 2017, segun la “Fecha de Inscripcion en CBR”. Cabe acotar
que los registros de transacciones mas recientes corresponden al afio 2017, sin esto
implicar la no existencia de transacciones entre el 2017-2021, sino una falencia del sistema
al no oficializar estas transacciones en tiempos inferiores. Ademas, desde las actividades
de Participacion Ciudadana, no fue posible levantar informacion sobre transacciones de DAA
entre 2017 y la 2020.

El total de transacciones identificadas corresponde a 2.685, de las cuales, 1.822 (68%)
pertenecen al tipo de fuente subterranea, 618 (23%) corresponden al tipo de fuente
superficial y 245 (9%) no indica el tipo de fuente. Es importante sefalar que un gran
numero de registros, tanto para DAA subterraneos como superficiales, no indican
caracteristicas como “Nombre vendedor”, “Nombre Comprador” y “Caudal”, de hecho, un
74,2% no presenta “Nombre vendedor”, 0,5% no presenta "Nombre Comprador” y 5,0%
no presenta “Caudal”.

Tabla 5-24. Numero de transacciones totales y por caracteristicas no indicadas
segun naturaleza del DAA en la cuenca Estero Casablanca, afnos 1982 - 2017.

o N° de transacciones con caracteristica no
Naturaleza N N indicada
del DAA Transacciones
Totales Nombre Nombre Caudal
vendedor Comprador
Subterranea 1.822 1.324 12 29
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Superficial 618 463 2 46
No indica 245 205 0 60
Total 2.685 1.992 14 135

Fuente: Elaboracion propia a partir de DGA (2021e).

La Figura 5-33 muestra el total de transacciones de DAA entre el 1982 y 2017. En ella se
aprecia que la mayor proporcion de transacciones registradas se concentra en el periodo
2005 - 2012, siendo las transacciones de DAA de naturaleza subterranea las predominantes
a lo largo de los afios donde se tiene registro. Posterior a este periodo, en el afio 2013
hacia adelante se observa un numero de transacciones, reportadas por el CBR de
Casablanca, considerablemente inferior, reportandose solo una transaccion en el ano 2017
y sin reporte alguno posterior a este afio. La causa primaria o secundaria de la evolucion
de las transacciones de 2013 en adelante, no fue posible levantarla desde las actividades
de Participacién Ciudadana, con lo cual es un aspecto futuro a estudiar.
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Figura 5-33. Distribucion anual del nimero de DAA transados en Estero
Casablanca, periodo de Fecha de Inscripcion en CBR entre 1982-2017.
Fuente: Elaboracion propia a partir de DGA (2021e).
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5.6.2 Analisis de transacciones depuradas

A partir de los registros del CBR de Casablanca publicada en la web DGA, se estimé el valor
de mercado de los DAA. Para ello fue necesario primero depurar la base de datos con el
objetivo de descartar registros inconsistentes e incompletos que no contengan los
elementos minimos que permitan calcular el precio por unidad de caudal. El procedimiento
y los criterios de depuracidn se basan en lo sefialado en el estudio “Analisis de Mercados
de Derechos de Aprovechamiento de Aguas en Chile”, SIT N.° 438, diciembre 2018. Los
criterios utilizados fueron los siguientes:

1) Tipo de transaccion sea la Compraventa;

2) Los registros tengan informacién respecto a la naturaleza del agua;
3) Tengan informacion respecto al tipo de ejercicio del derecho;

4) Tengan informacion respecto a caudales promedios;

5) Tengan informacidn respecto a montos de transaccion total; y

6) No tengan asociados a la transaccién otros bienes o derechos.

El nimero de transacciones que cumplieron cada uno de estos criterios se presenta en la
Tabla 5-25. En esta se aprecia del total de transacciones en la base de datos inicial (2.685),
s6lo 1.520 corresponden a transacciones de compraventa y de estas soélo 1.397 indican
ademas la naturaleza del derecho. Una vez aplicados todos los criterios restan 524
transacciones.

Tabla 5-25. Aplicaciéon incremental de criterios de depuracion para transacciones
en Estero Casablanca.

Criterio de depuracion NGamero de transacciones
Base de datos inicial 2.685
Compraventa 1.520
Con informaciéon de naturaleza 1.397
Con informacion de tipo de ejercicio 848
Con informaciéon de caudal 776
Con informacién de monto 612
Transacciones sin otros bienes 524
Base de datos depurada 524

Fuente: Elaboracion propia a partir de DGA (2021e).

Las transacciones que quedaron fuera del analisis, segun la depuracion descrita
anteriormente, 2.161 (80,5%) no se consideraron debido a que no cuentan con informacion
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basica de la transaccion de un DAA. La Tabla 5-26 muestra el nimero de transacciones
depuradas segun tipo de ejercicio del DAA.

Tabla 5-26. Transacciones depuradas por tipo de ejercicio del DAA.

N® de N® de Total de
Tipo de ejercicio del DAA transacci’ones transacc_io_nes transacciones
Subterranea Superficial

Eventual 0 2 2
Eventual y continuo 0 1 1
Eventual y discontinuo 0 1 1
Permanente 477 45 522
Permanente y alternado 0 0 0
Permanente y continuo 475 45 520
Permanente y discontinuo 2 0 2
Total general 477 47 524
Proporcion 919% 9% 100%

Fuente: Elaboracion propia a partir de DGA (2021e).

Cabe mencionar que la base de datos de los registros de transacciones de los DAA obtenida
de la web DGA, no cuenta con informacion sobre la ubicacion espacial de estos registros de
transacciones, ni con codificaciéon que ayude a asociar la transaccion con el DAA. Estos
registros solamente presentan informacién sobre el CBR al cual pertenecen, nombre del
comprador y hombre del vendedor.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para las transacciones de derechos
de aprovechamientos de aguas subterraneas y superficiales, donde el tipo de transaccion
es de "Compraventa” y el ejercicio del derecho es “Permanente y Continuo”.

5.6.3 Caudales transados

La Figura 5-34 muestra los caudales transados entre el 2005 y 2016 en el Estero
Casablanca, de acuerdo con la base de transacciones depurada corresponde a 524
registros.
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Figura 5-34. Distribuciéon anual del caudal promedio transado en Estero
Casablanca, periodo de Fecha de Inscripcion en CBR entre 2005-2016.
Fuente: Elaboracion propia a partir de DGA (2021e).
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Se observa que en los afos 2005 y 2006 se presentan los mayores caudales totales
transados. Situacion similar a lo presentado en la Figura 5-33 con respecto al nimero de
transacciones totales (no depuradas). Este alto volumen de transacciones y caudales podria
en parte responder a una consolidacion de la industria viticola en la cuenca, dada su
participacion como compradores. De hecho, en la Figura 3-10 del acapite 3.3 se observa
que la superficie de vifias y parronales son la categoria (dentro de la superficie agricola)
con mayor superficie, ademas desde el afo 2000 presentan una tendencia al alza.

En la Tabla 5-27 se compara el caudal total de las transacciones depuradas y el caudal total
concedido. Los registros de los caudales totales transados se obtienen de la depuracion
anterior de datos, mientras que para los caudales concedidos se utilizan los datos de la
Tabla 4-7 (DAA superficiales) y Tabla 4-16 (DAA subterraneos). Los caudales concedidos
para aguas subterraneas son mas del triple que los caudales superficiales, en cambio el
caudal transado de aguas subterraneas representa mas de cinco veces el caudal transado
de aguas superficiales. Por otra parte, los caudales transados representan un 77% y 44%
del caudal concedido en DAA subterraneas y superficiales, respectivamente. Se debe
recordar que estas proporciones no representan el total de transacciones ya que solo se
han usado aquellas resultantes del proceso de depuracion. Es decir, esta proporcion es aun
mayor pero no se puede calcular por falta de informacién en los registros de transacciones.

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA EN LA CUENCA ESTERO CASABLANCA
Informe Final
203



Por otra parte, es importante tener presente que un mismo derecho puede transarse
multiples veces por lo que estas proporciones deben interpretarse como un indicador de
actividad del mercado.

Tabla 5-27. Comparacion entre el caudal total concedido y el caudal total de
transacciones depuradas en la cuenca Estero Casablanca.

Subterraneo | Superficial
Caudales Total [I/s
[1/s] [1/s] Li/=]
Caudal total de transacciones 6.736 1,268 8.003
depuradas
Caudal total concedido 8.751 2.858 11.609
Razoén (transado/concedido) 0,77 0,44 0,69

Fuente: Elaboracion propia, a partir de DGA (2021e; 2020).

Precio por unidad de caudal de los DAA

A continuacion, se presentan los resultados del analisis para la estimacién de precios por
unidad de caudal de los DAA segun la naturaleza del agua. Cabe recalcar que, para la
estimacion de precios por unidad de caudal, litros por segundo (I/s), se realiza un analisis
para los DAA a partir de los mismos registros del Conservador de Bienes Raices de
Casablanca publicada en la web DGA, con naturaleza subterranea y superficial, con tipo de
transaccion “Compraventa”, tipo de derechos “Consuntivo” y ejercicio del derecho
“Permanente y Continuo”.

Como resultado de la depuracion de los datos de transacciones de DAA para aguas
subterraneas se encontraron 17 valores atipicos! (Ver Anexo F, seccion 4.6) y 8 valores
atipicos para aguas superficiales, los cuales fueron omitidos para los resultados de la Tabla
5-28. Como se aprecia en esta tabla, se obtiene una media y mediana del precio por unidad
de caudal de los DAA subterraneas de 554 UF/L/s y 147 UF/L/s respectivamente, y para
agua superficial una media y mediana por caudal de 296 UF/L/s y 11 UF/L/s
respectivamente.

Tabla 5-28. Resultado de las transacciones de los DAA en Estero Casablanca.

Tipo de Naturaleza de

. Subterraneas Superficiales
transacciones

NUmero de transacciones 475 45

! Registros con precio de transaccion $0 y caudales menores a 0,01 L/s
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Numero de transacciones atipicas 17 8

Media [UF/L/s] 554 296
Mediana [UF/L/s] 147 11

Fuente: Elaboracion propia a partir de DGA (2021e).

Ademas de las transacciones registradas e informadas por la DGA, existen mercados
digitales donde se publican DAA para la compra y venta de estos derechos de manera
abierta (mercadohidrico.cl, masrecursosnaturales.cl, aguacircular.cl, gesaguas.cl). Se
encontraron un total de 11 ofertas de ventas de derechos de agua consuntivos, de los
cuales 8 corresponden a agua subterranea y donde 5 presentan valores de precio. Por otro
lado, se encontraron un total de 11 ofertas de ventas de derechos de agua consuntivos, de
los cuales 2 corresponden a agua subterrdnea y esos 2 presentan valores de precio. La
Tabla 5-29 muestra estos registros.

Tabla 5-29. Ofertas de venta de DAA en plataformas digitales.

Subterranea Superficial
P caudarysy | PreoPoreaudal | caudaipys) | Precoper
1 22,5 292,0 13,3 143,8
2 21,5 226,7 3,0 259,0
3 4,0 191,8 - -
4 13,3 143,8 - B
5 3,0 259,0 - -

Fuente: Elaboracion propia a partir de DGA (2021e).

Por ultimo, cabe mencionar que dentro del estudio DGA (2018c) “Analisis de Mercados de
Derechos de Aprovechamiento de Aguas en Chile” se presenta una estimacion de precios
por unidad de caudal para el acuifero Casablanca, la cual entrega una media de 806 UF/L/s,
mediana de 191 UF/L/s y media ponderada por caudal de 149 UF/L/s. Es importante
mencionar que la base de datos utilizada en el estudio anteriormente mencionado cuenta
con 16 observaciones, lo cual es un nimero bastante menor al que se cuenta en esta
seccion, ademas, el analisis se considera Unicamente para el acuifero Casablanca y no para
la cuenca completa.
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6 ACCIONES DEL PLAN

Las acciones para llevar a cabo en el PEGH buscan cerrar las brechas encontradas en la
cuenca en los ambitos de la coordinacidn, informacion y balance hidrico. Estas acciones se
abordan desde cuatro categorias Medidas de gestion, Nuevas fuentes de agua,
Infraestructura hidraulica y Otras medidas (Ver Figura 6-1). Cada categoria comprende
diversas clases, siendo la categoria de Medidas de gestion la que abarca los ambitos de las
brechas de informaciéon y coordinacién. Asi, las brechas encontradas en el ambito de la
coordinacion, se abordan desde acciones que propenden a la necesidad de fortalecer la
gobernanza e institucionalidad, asi como fortalecer y formalizar organizaciones usuarias de
agua; en el ambito de la informacién se abren dos lineas, una de generacién de nueva
informacién disponible tanto para la autoridad como para la comunidad y la segunda de
capacitacion hacia la comunidad que le permita un empoderamiento informado; y
finalmente en el ambito de las brechas de balance hidrico queda en evidencia una
competencia entre los usos agricola y de consumo humano, de la mano de la falta de
gestidon; para suplir la escasez hidrica se propone el ingreso de agua a la cuenca desde
nuevas fuentes o a través de infraestructura hidraulica construida para este fin y mejoras
en la eficiencia en el riego.

Infraestructura Otras medidas

Medidas de gestidn hidraulica

Gobernanza e

R . = Desalinizacion Obras = Medio ambiente
institucionalidad

Fortalecimiento y Recarga de

= formalizacion — acuiferos — Normativa
OUA's

Sistemas de
informacién

Mejora de
= eficiencia en el
consumo

Capital Humano

Figura 6-1. Estructura tematica de las iniciativas propuestas en el PEGH.
Fuente: Elaboracion propia con vista a las Bases Administrativas y Técnicas de este estudio (DGA,
2020b), paginas 112-113 y propio desarrollo del estudio.
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En el presente capitulo, se encuentra una sintesis de las iniciativas agrupadas por la
estructura tematica. La explicacion mas detallada de las iniciativas se presenta dos
documentos: en el Anexo K - Plan de accién donde se describe el objetivo, la brecha, el
impacto, las etapas de desarrollo y en el Anexo K.1 - Listado de iniciativas, donde se
presenta la ficha técnica de cada una incorporando informacidn sobre instituciones
involucradas, horizonte de realizacion, hitos e indicadores.

Finalmente, es importante remarcar que cada iniciativa surge de la articulacion de los
objetivos del PEGH con las necesidades levantadas en las diferentes instancias de
participacion ciudadana, el diagndstico de la cuenca sustentado desde la descripcidon y
modelacién hidroldgica y las brechas mismas. Se veld porque su objetivo estuviese ademas
alineado con los requerimientos de la Estrategia Nacional de Recursos Hidricos en materia
de la gestion hidrica, con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU y los ejes
tematicos de Seguridad Hidrica del Programa Internacional de UNESCO.

A continuacién, se presentan de forma abreviada las iniciativas del PEGH.

6.1 Medidas de gestion

Considera todas las acciones en el ambito de la gobernanza e institucionalidad,
fortalecimiento y formalizacion de OUA's, sistemas de informacion, mejora de la eficiencia
en el consumo y capital humano.

6.1.1 Gobernanza

La literatura en gestion adaptativa apunta hacia la necesidad de contar con mdultiples
organizaciones con multiplicidad de roles de manera que, si una deja de funcionar, las otras
puedan tomar ciertos roles (Garcia et al., 2016; Olsson et al., 2007; Pahl-Wostl, 2006;
Rijke et al., 2012). La nocién de gobierno como la Unica autoridad de toma de decisiones
ha sido reemplazada por una gobernanza policéntrica, con analisis e integracion,
multiescala, que reconoce que una gran cantidad de actores en diferentes entornos
institucionales, pueden contribuir a la gestidon de un recurso (Pahl-Wostl et al., 2007). En
esta gobernanza multi-actor, multi-escala, es clave la busqueda de objetivos en comun y
priorizacién de usos en el territorio, falencia que ha sido identificada en el sistema de
gestion hidrica en Chile (Dourojeanni et al., 2010).

Ademas de la estructura de toma de decisiones, la gestidon hidrica sustentable requiere de
instituciones y organizaciones fortalecidas, pero flexibles a los cambios. La gestidon de la
adaptaciéon implica pasar de una prediccion y control a un enfoque de aprendizaje continuo
en base a la prueba y error, y la capacidad o flexibilidad para responder a diferentes
cambios que se vayan generando (Pahl-Wostl, 2006).

En este sentido, las estrategias concretas que seran desarrolladas en acciones para aportar
a la institucionalidad del agua a nivel de cuenca responden a las distintas brechas
identificadas como parte del diagndstico realizado. Muchas de ellas estan relacionadas, por
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lo que una misma accion puede responder a mas de una brecha. En la Tabla 6-1 se
presentan algunos aspectos de las iniciativas generadas en materia de Gobernanza, y en
el anexo K - Plan de Accién (paginas 12-18) se presenta una descripcion mas detallada,
incluyendo descripcion y etapas de desarrollo, acompafiada de la ficha técnica presente en
el Anexo. K.1 - Listado de iniciativas que proporciona informacién sobre todas las
instituciones involucradas, monitoreo y evaluacion, e hitos e indicadores.

Respecto a las complejidades asociadas las acciones propuestas en el ambito de la
Gobernanza, es importante mencionar:

La creacién de la Oficina de Asuntos Hidricos si bien se relaciona con diferentes
acciones propuestas en el plan, se trata de un ente articulador y traductor entre las
diferentes instituciones relacionadas con la gestién del recurso hidrico y la
comunidad. Su caracter local facilitara dicha interaccion, sin embargo dado que la
responsabilidad de su creacién y mantenimiento en el tiempo recae sobre la
Municipalidad, se hace necesario contar con personal administrativo que
efectivamente tenga los conocimientos para dar respuesta a diversas solicitudes.
Es esta misma linea, en el recambio de personal, se debe contar con el proceso de
traspaso y asi evitar pérdida de la continuidad en los procesos abiertos bajo su
tutela.

La creacion del Comité para la Gestion Integrada de Recursos Hidricos a Nivel de
Cuenca, se perfila como el ente que por excelencia velara por la gestion integrada,
y desde las instancias PAC, es posible respaldar que contara con la participacion de
la comunidad y diversos actores, en tanto que es una comunidad integrada y que
pese a sus diferencias, promueven el trabajo colaborativo y respetuoso. Adicional
a esto, es importante el trabajo con el Estado, de tal forma que respalde las
acciones que el Comité quiera emprender en la medida que las caracteristicas
técnicas, legales y normativas lo faciliten.

La inclusion de la disponibilidad hidrica en los instrumentos de ordenamiento
territorial llevan consigo varios desafios, entre ellos trascender el ambito urbano y
comunal e integrar la visién de cuenca en su planteamiento, tener una mirada mas
critica a la disposicidon de la industria, considerando la disponibilidad de recurso
hidrico para sus procesos industriales, incorporar la afectacion por cambio
climatico, entre otros aspectos, que le dara robustez a la hora de planificar el
territorio.

Las faenas mineras presentes en la cuenca generan mucha incertidumbre en la
comunidad, tal como se levantd en las instancias PAC. Mediante esta accion, se
persigue entender el efecto de su presencia en el territorio en términos del recurso
hidrico, referente a la cantidad y calidad, pero ademas generar este acercamiento
entre los actores, propendiendo a fortalecer el trabajo conjunto que se realizara
desde el Comité para la Gestion Integrada de Recursos Hidricos a Nivel de Cuenca.
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Tabla 6-1. Resumen de las acciones necesarias para disminuir las brechas identificadas sobre la gobernanza en
cuenca Estero Casablanca.

cODIGO ACCION OBJETIVO BRECHA INSTITUCIONES

RESPONSABLES

La principal brecha observada
a través de las diferentes
instancias del plan es la falta

Generar instancias de gestion hidrica
sustentable a través de metas que

Creacion armonicen objetivos sociales por de claridad en el proceso de
on'y medio de facilitar el proceso realizacion de denuncias y
Fortalecimiento | . " . : . ,
_ informacion, denuncia, claridad en mejorar las Tecnhologias de la T
AG-01 de la Oficina , , . iy T Municipalidad
de Asuntos las tecnologias, asi como también Informacion y comunicacion
Hidricos econdmicos y ambientales para para acelerar y mejorar las

generar encuentros en comun entre
los diferentes actores que
aprovechan el agua.

acciones
y procesos correspondientes
de la Direccidon General de

Aguas
Comité para la | Generar instancias de gestion hidrica La falta de una organizacion
Gestién sustentable a través de metas que que genetre tl)ns_tanaas de
Integrada de armonicen objetivos sociales, coordin;aci(?gmoentre los
AG-02 Recursos econdmicos y ambientales para z/jiferentes actores de la GORE
Hidricos a generar encuentros en comun entre L
Nivel de los diferentes actores que cuenca y cuyo objetivo
Cuenca aprovechan el agua. prmapgl_se centre en la
tematica del agua.
Ordenamiento | Incorporar analisis e indicadores de
territorial para exposicion y vulnerabilidad de la
una mejor poblacidn, infraestructura y sistemas iy ,
gestion del territoriales a eventos climaticos Presion sobre el ac“'f.e_m y
AG-03 recurso extremos y otros efectos del cambio pOCOs recursos superf!c,|ales GORE
hidrico, los climatico, asi también medidas de deb|d_o ala £&Xxpansion
riesgos y adaptacion y resiliencia en la inmobiliaria
medidas planificacion territorial regional y
adaptativas a comunal.

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA EN LA CUENCA ESTERO CASABLANCA
Informe Final

209



) ; INSTITUCIONES
CODIGO ACCION OBJETIVO BRECHA RESPONSABLES
nivel de
cuenca

AG-04

Regularizacion
de cuatro (4)
faenas mineras
localizada S
en la localidad
El Batro e
identificacion
del impacto de
su operacion
en humedales

Promover la regularizacion de

actividades mineras desarrolladas en
la cuenca, asegurando la gestion

hidrica eficiente en el disefio y
operacion estas

Se han identificado
actividades mineras
irregulares sin haber predicho
el impacto de su actividad
sobre los humedales donde se
localizan. Por su parte,
durante las instancias de
participacion ciudadana, la
comunidad reclama a las
autoridades su fiscalizacidon en
términos de extraccion de
recursos hidricos y calidad del
agua como producto de su
operacion.

SEREMI de Mineria

Fuente:

Elaboracion propia a partir de la informacion contenida en el Anexo K — Plan de accion, Anexo K.1. Listado de iniciativas.
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6.1.2 Fortalecimiento de Organizaciones de Usuarios de Agua

Los Organismos Usuarios del Agua presentes en la cuenca Estero Casablanca han
participado o llevado a cabo instancias de gestion de recursos hidricos, destacandose
organizacion en torno a los ejes productivo, de servicios y medio ambiental.

El fortalecimiento de las OUA no debe ser pensado en capacidades internas exclusivamente,
sino en capacidades e instancias de coordinacion entre ellas. Esto es importante, puesto
gue se persigue una gestion integrada de recurso hidrico.

En este sentido, y de acuerdo con las brechas identificadas en este aspecto, se proponen
cuatro acciones a implementar en el plan (ver Tabla 6-2), la cuales se desarrollan mas en
el Anexo K -Plan de Accidon (paginas 19-26) presentando la descripciéon ampliada y se
complementa con el Anexo K.1 - Listado de iniciativas con su ficha técnica que incluye las
etapas de desarrollo, hitos e indicadores, etapa de monitoreo y evaluacion e instituciones
involucradas.

Las cuatro acciones de Fortalecimiento de Organizaciones de Usuarios de Agua estan
encaminadas ademas de cubrir las brechas identificadas y dar la estructura legal y
organizacional al esquema de Gobernanza propuesto para la cuenca (acapite 8.2.2.2).
Considerando el nivel de organizacion presente en la cuenca y de comunicacion entre los
actores, se espera contar con la colaboracién de la comunidad para la creacién de las OUA
planteadas y se espera un aporte desde el Estado y la Municipalidad de Casablanca en el
rol de facilitador para su concrecion. Como dificultad esta presente la incertidumbre de la
poblacidn sobre extracciones ilegales de agua, que principalmente se reportan de forma no
oficial y estan vinculadas al abastecimiento de agua en parcelas de agrado. Bajo esta
potencial extraccion ilegal, es importante facilitar el acceso a los mecanismos de denuncia
y socializar los procesos de seguimiento, tomando relevancia la iniciativa AG-01 y el rol de
articulador de la Oficina de Asuntos Hidricos. Otro factor que puede incidir de forma
negativa en este fortalecimiento, fue la ausencia de la Municipalidad de Algarrobo en todo
el proceso participativo desarrollado, pudiendo generar esto segregacion de esta porcion
de la cuenca estudiada y la no concrecién de las acciones debido a esta desvinculacién por
parte de este organismo.
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Tabla 6-2. Resumen de las acciones necesarias para disminuir las brechas identificadas en las OUAs en el Estero

Casablanca.
z z INSTITUCIONES
CODIGO ACCION OBJETIVO BRECHA RESPONSABLES
Propiciar la constitucion y posterior
registro de las Comunidades de Aguas
Programa de Subterraneas en el a_cuifero Cas,ab_lanca
constitucién y en base a lo establecido en el Codigo de Inexistencia de
fortalecimiento Aguas, facilitando el fortalecimiepto de comunidades de aguas
de las gapacidades en organizacion y subterraneas que
comunidades gestiop de la Comunidades de Aguas gestionen y coordinen el
FO-01 de aguas Subterraneas que se van constituyendo, aprovechamiento CNR
subterraneas . accediendo a_fondos concursable§, sustentable de las aguas
en la cuenca incorporando sistemas de telemetrla,a subterraneas en la cuenca
Estero nivel de cuenca, mesas _de r!e,gociacion Estero Casablanca
Casablanca entre usuarios y cgordlnauon con el
Comité de Gestidn Integrada de
Recursos Hidricos y la Oficina de Asuntos
Hidricos.
Programa de
apoyo para el Brindar apoyo legal para el saneamiento Actualmente existen SSR
saneamiento y de los DAA titulos de dominio y (ex APR) sin derechos
FO-02 regularizacion servidumbr_es_prediales, a tra\_/és de regu_larizadosly sin DOH
de los derechos | consultorias individuales que orienten a regularizar sus titulos de
de agua de los | cada SSR a la resolucidn de su situacion dominio y servidumbres
SSR vy titulos en particular. prediales
de dominio
Programa de Inexistencia de una Junta
apoyo legal y de Vigilancia que agrupe
técnico para la - . las diferentes asociaciones
FO-03 conformacion y Conformar una (1) Junta de vigilancia en de canalistas existentes a DGA
! la cuenca Estero Casablanca
operacion de la fecha y por
una Junta de conformarse, asi como las
Vigilancia en la

CAS y todas las
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INSTITUCIONES

CODIGO ACCION OBJETIVO BRECHA RESPONSABLES
cuenca Estero organizaciones de usuarios
Casablanca y de agua. Esta organizacion
sus afluentes sera el espacio para
generar instancias de

trabajo y coordinacion
entre los diferentes
actores de la cuenca y
cuyo objetivo principal se
centre en la tematica del
agua
Necesidad de creacién de
dos (2) asociaciones de
canalistas vinculadas a las
iniciativas de ingreso de

Administrar y distribuir las aguas

Constitucion y , .
S extraidas y conducida por los canales nuevas fuentes de agua
fortalecimiento . -,
FO-04 o proyectados entre sus miembros y por desalacion (FA-01) y CNR
de Asociacion . ; .
de Canalistas resolver conflictos de estos entre si o trasvase a través del Canal
entre ellos y la organizacion de la Prosperidad (OH-01)

y fortalecimiento de estas
nuevas asociaciones y las
4 existentes en la cuenca.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion contenida en el Anexo K - Plan de accidon, Anexo K.1. Listado de iniciativas.
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6.1.3 Sistemas de Informacion

Para poder realizar una correcta gestion de recursos, es necesario contar con informacion
oportuna y confiable. En este sentido destaca que existen brechas de informacion en
variados aspectos en la cuenca, por ejemplo, hay desconocimiento de la calidad del agua
superficial y subterranea de forma continua a lo largo de toda la cuenca y en especial en
los humedales costeros, asi mismo, no se dispone de estaciones fluviométricas en las
desembocaduras que permitan conocer el caudal que alimenta a los humedales costeros de
Quintay y Tunquén. Por otro lado, es recurrente la solicitud de la comunidad de mayor
fiscalizacidon y mecanismos claros y accesibles para todos los miembros de la comunidad.

Es por ello, que las acciones mostradas a continuacion apuntan a disminuir dichas brechas,
con el objetivo de implementar una gestidn de recursos hidricos con capacidades de toma
de decision.

Las acciones propuestas, de forma sintética se presentan en la Tabla 6-3, acompafiada de
una descripcidn mas detallada en el Anexo K -Plan de Accién, numeral 2.3 Sistemas de
informacién (paginas 24-28) y complementada con el Anexo K.1 - Listado de iniciativas
mediante su ficha técnica.

La iniciativa SI-01 requiere desde luego que permanezca la intenciéon de continuidad del
programa de monitoreo plurianual por parte de la DGA y DOH. Sin embargo, el aumento
de la frecuencia y puntos a monitorear es un aspecto que debe consensuarse entre ambas
instituciones, y en la medida de lo posible, se considere en esta decision la relevancia de
estos humedales como objeto de proteccion por parte de la comunidad.

En el caso de la iniciativa SI-02, es una necesidad directa de todos los actores beneficiarios
del PEGH acceder a la informacion técnica derivada de este Sin embargo, este programa
debe tener la capacidad de transmitir informacion a publico objetivo con diferentes
capacidades técnicas. Dentro de la misma iniciativa y considerando su enfoque de conocer
los mejores lugares a reforestar en la cuenca para la preservacion del recurso hidrico, es
una apuesta que tendria un impacto a nivel no solo de esta cuenca en particular, dado que
la reforestacion o forestacion es materia de cierto nivel de complejidad desde la modelacion
misma y a nivel pais. En particular el modelo WEAP no permite estudiar el fenédmeno fisico
en si mismo, pero si su conceptualizacion y obtener volimenes de referencia que puedan
incorporarse en la cuenca si se reforesta.

Finalmente, la iniciativa SI-03 implica un nivel de organizacién importante orientado a la
capacitacion a la comunidad en materias técnicas y a mantener el interés de la misma en
el desarrollo de los monitoreos participativos y perpetuar su realizacion con la rigurosidad
que se necesita.
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Tabla 6-3. Resumen de las acciones identificadas sobre la carencia de informacion para la caracterizacion del
recurso hidrico en el Estero Casablanca.

integrada enfocada al efecto
de la provision hidrica y
recarga en el acuifero
producto de la conservacion
de la biodiversidad.

especial énfasis en las
actuales zonas bajo
alguna categoria de
conservacion y
potenciales areas

conocimiento del caudal
ecoldgico en diferentes
puntos de la cuenca al cual
se debe propender

2 z INSTITUCIONES
CODIGO ACCION OBJETIVO BRECHA RESPONSABLES
Ampliar el actual
programa de monitoreo
plurianual de aguas Desconocimiento de la
Ampliacion y fortalecimiento | subterraneas agregando calidad de agua superficial y
del actual programa de monitoreo de calidad del subterranea de forma
monitoreo de calidad de agua superficial, sistematica en el tiempo y
agua incorporando el incrementado su con cobertura espacial
monitoreo de calidad de frecuencia de medicién a completa sobre la cuenca
agua superficial en los un muestreo anual e Estero Casablanca
SI-01 sectores de Quintay y incorporando al conjunto limitando asi |a ! DGA
Tunquén y adicionando al actual de parametros disponibilidad del recurso
actual monitoreo de aguas medidos, coliformes hidrico, en especial en las
subterraneas los sectores de fecales y totales. Iocalid’ades de Quintay y
Las Dichas y aguas arriba Poner a disposicién los T . . 7
unquén a nivel superficial y
de las desembocaduras de resultados de las subterraneo y en el sector
los esteros El Jote y mediciones en la de Las Dichas a nivel
Casablanca plataforma de monitoreo superficial
ciudadano (iniciativa SI- )
03) y en la plataforma
DGA.
Programa de capacitacion y Incrementar el Falta conocimiento de cémo
divulgacion del conocimiento de la afecta la degradacion de
conocimiento sobre la relacion de la recarga de ladera en el balance hidrico
actualiz,acic')n della acuifgro s,obre la de |a cuenca Estero
SI-02 modelacioén hidroldgica provision hidrica con Casablanca y el DGA
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- . INSTITUCIONES
CODIGO ACCION OBJETIVO BRECHA RESPONSABLES
reforestar en la cuenca
Estero Casablanca.
Generar sistematica y
analiticamente
informacion en base a la
evidencia a través de Se evidencia ausencia de
. mediciones fisico- conocimiento de como
Monitoreo desde la ;o )
SI-03 A quimicas del agua (pH, monitorear GORE
participacion ciudadana . .
turbidez, temperatura, el uso de agua que se esta
etc.) registradas realizando en el territorio.
por personas que no son
cientificas ni expertas en
el tema.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion contenida en el Anexo K - Plan de accidon, Anexo K.1. Listado de iniciativas.
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6.1.4 Mejoras de eficiencia

Debido al estado deficitario de la cuenca y la importancia que presenta la agricultura en
esta, es necesario mejorar la eficiencia de riego, tanto en su conduccién como en la
tecnologia de riego. En la Tabla 6-4 se presenta un resumen de las caracteristicas de esta
iniciativa, sin embargo, la explicacion mas detallada se encuentra en el Anexo K - Plan de
accion (pagina 31-32), acomparfiado de su ficha técnica presente en el Anexo K.1 - Listado
de acciones. Esta iniciativa presenta un desafio importante vinculado a los pequerios
agricultores, en los ambitos de la generacidén de las capacidades técnicas para su correcto
funcionamiento y econdmicas para su mantenimiento. En este caso, se esperaria que desde
la CNR e INDAP se generen los mecanismos orientados a fortalecer estos dos aspectos y
garantizar la mejora continua de los sistemas tecnificados.
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Tabla 6-4. Resumen de la acciéon necesaria sobre el aumento en la eficiencia de riego identificada sobre la
demanda insatisfecha en el Estero Casablanca.

z z INSTITUCIONES
CODIGO ACCION OBJETIVO BRECHA RESPONSABLES
Incrementar a un 95% la eficiencia Supli d ol
Tecnificacion del uso del agua mediante la >Upir Deman a agricoia
ME-01 ) o . insatisfecha al afio 2019 CNR
del riego tecnificacion de los mecanismos de . 3
riego igual a 8,2 hm

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion contenida en el Anexo K - Plan de accidon, Anexo K.1. Listado de iniciativas.
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6.1.5 Capital humano

La gestion integrada es uno de los pilares principales para mejorar la seguridad hidrica en
la cuenca, para ello es necesario que cada OUA tenga profesionales y funcionarios con
capacidades técnicas que permitan abordar los nuevos desafios que esto conlleva.

En este sentido, las acciones que se proponen en Capital Humado abordan la educacion y
la capacitacion (ver Tabla 6-5) orientadas a la conservacion de los ecosistemas y recursos
hidricos y acompafiamiento en el fortalecimiento de las OUA. En el Anexo K - Plan de
accion, se presenta la explicacion detallada en las paginas 33 a 35, acompafiada de la ficha
técnica presente en el Anexo K.1 - Listado de iniciativas.

e Educacion ambiental para la conservacion de los ecosistemas y recursos hidricos
desde una mirada ecohidroldégica.
e Programa de acompafiamiento continua a SSR.
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Tabla 6-5. Resumen de las acciones identificadas sobre las debilidades en capital humano asociadas a OUA el
Estero Casablanca.

CcODIGO ACCION

OBJETIVO BRECHA INSTITUCIONES

RESPONSABLES

Fundar conocimiento sobre
tematicas que aborden aspectos
del ciclo hidrologico, orientados
a lograr una seguridad hidrica,

tales como uso eficiente del
agua, soluciones basadas en la
naturaleza, ecohidrologia,
calidad del agua.
Fomentar el aprendizaje mutuo

Educacion ambiental
para la conservacion
CH-01 de los ecosistemas y
recursos hidricos
desde una mirada
ecohidroldgica

Desconocimiento de las
medidas o acciones que
puede tomar la ciudadania Municipalidad

para hacer un uso
eficiente y sostenible del
recurso hidrico

entre SSR en distintos niveles Limitadas iniciativas de
Programa de S I
. organizativos para fortalecer la fortalecimiento y
CH-02 acompafamiento : ! ! . DOH
h capacidad de gestion de las formacion de capital
continuo a SSR

organizaciones de usuarios mas
débiles y nuevas.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion contenida en el Anexo K - Plan de accidon, Anexo K.1. Listado de iniciativas.

humano en las SSR.
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6.2 Nuevas fuentes de agua

La cuenca es altamente deficitaria en el recurso hidrico, en donde dicho déficit no se debe
exclusivamente a un desfase entre la oferta y la demanda, sino que ademas se evidencia
una sobredemanda del recurso. En este sentido es de vital importancia realizar acciones
gue vayan orientadas a dichos déficit. Por parte de la comunidad se ve como opcidn la
entrada de agua en la cuenca proveniente de desalacion, manifestando ademas la
necesidad de claridad en el proceso de depositacidon de los residuos de su operacion.

e Incorporacion de agua a la cuenca Estero Casablanca a través de proceso de
desalacién (ver Tabla 6-6). Esta iniciativa, desde las actividades de participacion
ciudadana presentd comunidad partidaria y detractora. En particular las
aprehensiones provenian desde el potencial impacto ambiental sobre los
ecosistemas marinos y costeros del entorno. Sin embargo, en las conversaciones,
nunca se manifestd opiniones sobre los potenciales elevados costos tarifarios,
operacionales, ni los beneficiarios; en este sentido, la gobernanza en la cuenca juega
un rol fundamental para dar el correcto destino final a este nuevo aporte hidrico.

Por otro lado, dada las condiciones particulares de la cuenca, donde la Unica entrada es la
precipitacion, no hay presencia de glaciares, y la sequia estd en aumento, obliga a la
necesidad de generar todas las instancias posibles para realizar la infiltracion y recarga al
acuifero. En este sentido, se propone una solucién basada en la naturaleza en donde se
facilite la infiltracion mediante sistemas y procesos naturales, de alta eficiencia, facil de
implementacién y mantencién.

En la cuenca, las zonas de ladera son lugares donde se produce la mayor infiltracion, lo
cual combinado con procesos de reforestacion o forestacion favoreceran el proceso de
recarga del acuifero. Asi la accién propuesta es:

e Recarga de acuiferos basada en sistema combinado de cosecha de aguas como
zanjas de infiltracién y reforestacion o forestacidon en zonas clave como laderas,
piedemonte y zona ripariana (ver Tabla 6-6).

Ambas iniciativas se describen de forma mas detallada en el Anexo K - Plan de accidn
(paginas 37-39), complementado con la ficha técnica presente en el Anexo K.1 - Listado
de iniciativas.
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Tabla 6-6. Resumen de las acciones necesarias sobre la incorporacion de nuevas fuentes identificadas sobre la

demanda insatisfecha en el Estero Casablanca.

CcODIGO

ACCION

OBJETIVO

BRECHA

INSTITUCIONES
RESPONSABLES

FA-01

Incorporacion de agua a
la cuenca Estero
Casablanca a través de
proceso de desalacion

Evaluar la factibilidad de incorporar
0,3 m3/s de agua proveniente de
desalacién

Suplir demanda APRs
insatisfecha al afio 2019
igual a 0,11 hm3.
También suplir
demanda agricola bajo
riego para el afo 2019
de 8,2 hm?3

DOH

RA-01

Recarga de acuiferos
basada en sistema
combinados de cosecha
de aguas como zanjas
de infiltracion y
reforestacion o
forestacion en zonas
clave como laderas,
piedemonte y zona
ripariana

Apoyar a diferentes sectores en la
implementacion y desarrollo de
obras para recarga de acuifero, en
especial en el SHAC La Vinilla-
Casablanca, mediante la
construccion de zanjas de infiltracion
(698 ha) en conjunto con medidas
de forestacién o reforestacion en
zonas clave de la cuenca, con el fin
de recuperar la capacidad de
almacenamiento de agua
subterranea, favoreciendo la
necesidad de obtener agua consumo
humano y actividades productivas
como la agricultura, ganaderia y
otros en el largo plazo. La zona de
recarga se definiria dentro del
desarrollo de la iniciativa.

El acuifero esta en
descenso sostenido
desde 2006 en especial
el sector de La Vinilla-
Casablanca y se ha
acentuado la pérdida de
bosque nativo respecto
de la condicidn pristina
definida por la
plataforma Gloric

DOH

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion contenida en el Anexo K — Plan de accion, Anexo K.1. Listado de iniciativas.
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6.3 Infraestructura hidraulica

La cuenca como se ha mencionado es altamente deficitaria en el recurso hidrico. Al ser una
cuenca cerrada donde el Unico ingreso de agua es via precipitacion, el déficit acentla adn
mas por un efecto sinérgico entre el cambio climatico y la intervencidn antrdpica debido a
la sobreexplotacion.

Dado lo anterior, desde los afios 30 se visualizaba el trasvase de agua como una alternativa
plausible de implementar para paliar los efectos del déficit hidrico. Sin embargo, para la
real consideracion de esta iniciativa, se debe tomar en cuenta la situacidén hidrica de la
cuenca fuente y aspectos legales como la compra de los derechos de aprovechamiento y la
no constitucion de caudales de reserva. En el caso de ser favorable la entrega de agua a la
cuenca, la priorizacion de su uso final deberia recaer en el Estado, considerando la vision
del Comité para la Gestion Integrada de Recursos Hidricos a Nivel de Cuenca sobre las
necesidades de la cuenca. En la Tabla 6-7 se presenta el objetivo de la accion y la brecha
a cerrar, la cual en este caso es cerrar la brecha agricola. La accidon propuesta es:

e Trasvase Canal La Prosperidad.

El detalle de esta iniciativa se presenta en el Anexo K — Plan de accién (pagina 40-41), y
su ficha técnica en el Anexo K.1 - Listado de iniciativas.
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Tabla 6-7. Resumen de la acciéon necesaria sobre el desarrollo de infraestructura hidraulica que permita

disminuir la demanda insatisfecha en el Estero Casablanca.

z < INSTITUCIONES
CODIGO ACCION OBJETIVO BRECHA RESPONSABLES
Evaluar la factibilidad de . ,
Trasvase de cuenca a incorporar 0,787 m3/s de agua Suplir Demanda agricola
OH-01 través del Canal La porar Y, 9 bajo riego insatisfecha al DOH
X proveniente de otra cuenca ~ .
Prosperidad (Maipo) afo 2019 igual a 8,2 hm3

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion contenida en el Anexo K - Plan de accion, Anexo K.1. Listado de iniciativas.
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6.4 Otras medidas

La gestion integrada involucra pilares fundamentales como son el medio ambiente
(conocimiento, preservacion, proteccion), propuestas de normativas mas robustas que
incluyan de forma explicita la gestidon integrada del recurso hidrico, entre otras.

En este sentido, en la Tabla 6-8 se presenta un resumen de las acciones propuestas en
medio ambiente y normativa, mientras que el detalle se encuentra en el Anexo K - Plan de
accién (pagina 42-47), y su ficha técnica en el Anexo K.1 - Listado de iniciativas.

Creacion de sistema integrado de gestion de destinos turisticos desde la perspectiva
integradora de la ecohidrologia considerando el paisaje como eje estructurante de
la diversidad bioldgica, hidroldgica y sociocultural. La cuenca del Estero Casablanca
es un destino turistico de relevancia internacional, con lo cual es interés mantener
este sector alineado con los cambiantes conceptos de turismo tradicional a turismo
sustentable, en concreto con iniciativas como "Compromiso de Turismo Sustentable”
liderada por SERNATUR y en concordancia con los Objetivos de Desarrollo
Sustentable que promueven el uso racional del agua, proteccion de la biodiversidad
y vinculacién con el entorno.

Propuesta y estudios de caudal ambiental en los cursos fluviales (humedales tipo
escorrentia) que desembocan en los humedales costeros de Quintay y Tunquén. La
comunidad en las instancias PAC ha solicitado la estimacién y respeto de dichos
caudales, en tanto es de interés la preservacion de estos ecosistemas. Sin embargo,
se ha manifestado también el desencuentro con los complejos habitacionales que se
abastecen de agua, aguas arriba de dichos humedales, generandose incertidumbre
sobre la verdadera extraccion e incerteza sobre el impacto ambiental que genera.
Esta iniciativa, seria un pilar para esclarecer estas tematicas y definir de forma
técnica los requerimientos de estos ecosistemas.

Proteccidn de ecosistemas terrestres y acuaticos mediante mecanismos normativos
que aseguren la conservacion de la biodiversidad, servicios ecosistémicos y
provision hidrica. La comunidad ha sefialado la necesidad de proteger sus
ecosistemas terrestres mediante mecanismos superiores jerarquicamente hablando,
respecto de las instancias de protecciéon que pueda ejercer el Servicio de Evaluaciéon
Ambiental a proyectos que ingresen a evaluacidn. Se genera en este sentido una
confrontacion entre la comunidad ambientalista y sociedad civil con el sector
energético (campos edlicos) e inmobiliario principalmente, quedando en manos del
Estado la decision de acoger a proteccién o no estos ecosistemas.
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Tabla 6-8. Resumen de las acciones identificadas sobre las debilidades asociadas a medio ambiente y
normatividad, entre otros en el Estero Casablanca.

CcODIGO

ACCION

OBJETIVO

BRECHA

INSTITUCIONES
RESPONSABLES

OM-01

Creacion de sistema
integrado de gestion de
destinos turisticos desde la
perspectiva integradora de
la ecohidrologia
considerando el paisaje
como eje estructurante de
la diversidad bioldgica,
hidroldgica y sociocultural.

Elaborar un sistema de gestion
integrada de areas turisticas que
estén amenazadas por los
impactos del cambio climatico, la
megasequia y el descenso
sostenido del acuifero
Casablanca, incorporando en el
plan de accién del ZOIT
coordinado por la mesa publico-
privada regional y comunal, la
variable hidrica como relevante
en el desarrollo del plan.

La comuna tiene una fuerte
componente turistica que
depende de los recursos

hidricos y vinculada
principalmente con el sector
vitivinicola, actividades
culturales, religiosas,
actividades vinculadas a los
humedales costeros de Quintay
y Tunquén vy la oferta deportiva
en los tranques (humedales) de
Lo Orozco y Lo Ovalle. Todos
estos usos fuertemente
dependientes de la
disponibilidad del recurso, su
gestion y representando un
sector econdmico importante
en la cuenca.

GORE

OM-02

Propuesta y estudios de
caudal ambiental en los
cursos fluviales (humedales
tipo escorrentia) que
desembocan en los
humedales costeros de
Quintay y Tunquén

Proponer acciones de
recuperacion y conservacion de
rios (en su concepto de
humedal), con el fin de avanzar
en una propuesta de definicion
en primera instancia de caudales
ecoldgicos y posteriormente de
caudales ambientales y contar
con mayores estudios respecto
del tema.

Se desconoce tanto el valor del
caudal ecologico y ambiental en
el estero El Jote antes de
desembocar en el humedal
Quintay y en el Estero
Casablanca antes de la
desembocadura en el humedal
de Tunquén y requeridos para
asegurar un mantenimiento
ecoldgico de dichos

humedales.

MMA
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- p INSTITUCIONES
CODIGO ACCION OBJETIVO BRECHA RESPONSABLES

Conservar de forma efectiva
legalmente las areas de
conservacion de Sitios

Prioritarios, Santuarios de la

Proteccion de ecosistemas Naturaleza, Zona de
terrestres y acuaticos amortiguamiento y transicion de
mediante mecanismos la Reserva de la Biosfera Existe mas del 60% del area de
normativos que aseguren la Campana - Pefiuelas, que la cuenca Estero Casablanca
conservacion de la constituye el 68% de la cuenca bajo alguna categoria de
OM-03 biogiivgrs_idad, servigic_)fs (47.18_5 ha), mediant_e el conse_rvaci(')n, sin efe_cto MMA
ecosistémicos y provision establecimiento mecanismos normativo que garantice la
hidrica, tales como la normativos que otorguen mayor conservacion de los
declaracion de las areas a | valor legal a las actuales areas ecosistemas terrestres y
proteger bajo alguna de conservacién para ejercer el acuaticos.
categoria SNASPE o futura | rol de conservar los ecosistemas
SBAP. terrestres y acuaticos, entre

ellos los humedales y contribuir
a la seguridad hidrica futura
especialmente en el contexto de
cambio climatico.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion contenida en el Anexo K - Plan de accion, Anexo K.1. Listado de iniciativas
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7 CARTERA DE INICIATIVAS PROPUESTAS

Las acciones mencionadas en este PEGH son una seleccion de acciones identificadas a partir
del trabajo interdisciplinario de los investigadores del estudio con los actores del territorio,
todas importantes para la mejora de la gestién hidrica en las cuencas. Sin embargo, su
implementacion en el territorio requiere de una hoja de ruta que establezca la prioridad en
el tiempo de cada una de ellas.

La priorizacion de acciones en el territorio en un contexto de escasez hidrica es altamente
compleja debido a la necesidad de comparar criterios muy distintos, para los cuales no
siempre se tiene el mismo tipo de informacion, o en algunos casos el impacto es
inconmensurable (Dodgson et al. 2000). En la mayoria de los casos el costo econdmico de
la accion es el criterio utilizado para decidir su implementacion. En otros métodos de
evaluacion utilizados, la imprecision, la incertidumbre y los aspectos arbitrarios de los datos
se agregan en un numero o puntaje para cada alternativa, lo que enmascara valoraciones
muy negativas generalmente en los aspectos sociales y ambientales (Roy & Vincke 1981;
Vincke, 1986). Sin embargo, en un contexto de escasez hidrica y conflictos
socioambientales, se hace fundamental la priorizacién de la sostenibilidad social y
ambiental de las propuestas traducida ya sea en la ponderacion a los criterios sociales por
encima de los econémicos, o en la incorporacion de la opinidn de los principales actores en
alguna etapa de selecciéon de las propuestas (Banco Mundial, 2018). Involucrar a los
principales afectados en la toma de decisiones puede generar impactos positivos en la
sustentabilidad de las decisiones (Dietz & Stern 2008). En este sentido en esta etapa,
ademas del costo, tiempo de implementacion e impacto en la brecha, se levantd la opinion
de los principales actores en las cuencas sobre cada una de las propuestas (criterio
Beneficio percibido desde los actores locales) para ayudar en la distribucidn de las acciones
en el tiempo; en la Figura 7-1 se resume el significado de cada criterio empleado para la
priorizacidn de las iniciativas.
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Disminucion de la brecha
Rangos (Bajo, Medio, Alto)

Percepcion actores locales
Rangos

Costo implementacion
Operacion / monitoreo

Tiempo de implementacién y puesta en
marcha

Figura 7-1. Criterios considerados para la priorizacion de las actividades a
implementar en el Plan Estratégico.
Fuente: Elaboracion propia a partir del consenso de los especialistas.

A continuacion, se describen los conceptos empleados en la priorizacion de propuestas de
acciones. En el Anexo K.3 - Priorizacion, se encuentra la aplicaciéon de dichos conceptos,
aplicados a las iniciativas en estudio:

Acciones: Propuesta de estrategias de gestion, infraestructura e informacion que
apuntan a cerrar brechas especificas de las categorias: gobernanza, fortalecimiento
de organizaciones, mejora de la eficiencia, busqueda de nuevas fuentes, sistemas
de informacion, capital humano y medio ambiente.

Brecha que aborda: Descripcion de la brecha especifica dentro de cada categoria
gue va a ser abordada por la accion. La brecha no hace referencia exclusiva a la
brecha hidrica de la cuenca (diferencia entre oferta y demanda), si no a objetivos
especificos dentro de cada categoria.

Impacto esperado en la brecha (cuantitativo): Traduce el impacto de cada
accion en una métrica cuantitativa lo mas aproximada posible (metros cubicos,
hectareas, personas, etc.)

Criterios de evaluacion:
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(0]

(0]

Impacto en la brecha especifica (bajo, medio, alto): Traduccién del
impacto cuantitativo de cada accién en su brecha especifica, en una escala
cualitativa que va de bajo, medio a alto. Si la accién cierra la brecha, el
impacto es alto. Si la accién requiere de una o mas acciones para cerrar la
brecha, el impacto puede ser de medio a bajo (ver contenido fichas en Anexo
K - Plan de accion, Anexo K.1 - Listado iniciativas). En el caso de las acciones
que cierran la brecha en demanda hidrica, se consider6é la siguiente
categorizacion:

= Bajo: si cierra del 0%-30% de la demanda.

= Medio: si cierra 30%-60% de la demanda.

= Alto: si cierra 60%-100% de la demanda.

Beneficio percibido por los actores locales (bajo, medio, alto): El
beneficio de cada accion segun la percepcion de los actores en el territorio
fue levantado a través las diferentes instancias de participacion ciudadana.
Costo de implementacion y operacion: El costo fue estimado o levantado
de bibliografia, para luego ser traducido a una escala de Alto, Medio y Bajo.
Donde Alto >999999 UF, Medio 99999 UF y Bajo 9999 UF.
Tiempo de implementacion: informacién estimada en las fichas en una
escala de corto, medio y largo plazo en el cual espera se dé inicio a su
implementacion, que en algunos casos involucra su operacién y vida util de
la accion.

= Corto plazo: a implementarse entre los afios 1 y 2 del plan.

= Mediano plazo: a implementarse entre los afios 2 a 5 afios del plan.

= Largo plazo: a implementarse entre los afios 5 a 10 del plan.

« Prioridad: La prioridad de la accién se establece de la combinacion del Impacto
esperado en la brecha, Beneficio percibido por los actores locales, costo de
implementacién y operacién y el tiempo de implementacién. La combinacién de tres
posibles resultados de Prioridad.

O
O
O

ALTA: se debe implementar lo antes posible.
MEDIA: se puede implementar a mediano plazo.
BAJA: se puede implementar a mas largo plazo.

La combinacion de escalas en los 4 criterios anteriores se establecidé segun reglas de criterio
experto, donde son mas importantes, e igualmente relevantes entre ellas, el impacto en la
brecha y la importancia para los actores, seguidas por el costo y el tiempo de
implementacion. De esta manera si una accion tiene un alto impacto en la brecha y es
altamente valorada (beneficio), el tiempo y costo se consideran como irrelevantes. En
cambio, si los primeros criterios tienen menor valoraciéon, se evalla el costo (menor costo
mejor) y el tiempo (menor tiempo mejor) en la evaluacion general de la accion. De esta
manera se incorpora la opinién local sobre el beneficio de las acciones en las cuencas,
dando como resultado la Tabla 7-1:
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Tabla 7-1. Regla de priorizacion de las acciones.

Impacto en la Beneficio Costo de _Tlempo de
L . .. | implement
brecha percibido por implementacio acién
especifica actores locales n y operacion (CORTO Prioridad
(ALTO, MEDIO, (ALTO, MEDIO, (ALTO, MEDIO, MEDIO '
14
BAJO BAJO) BAJO) LARGO)
ALTO ALTO No se considera NO. s€
considera
ALTO MEDIO BAJO, MEDIO D £
considera
CORTO,
ALTO MEDIO ALTO MEDIO
ALTO MEDIO ALTO LARGO MEDIA
ALTO BAJO BAJO, MEDIO N &2 MEDIA
considera
CORTO,
ALTO BAJO ALTO MEDIO MEDIA
ALTO BAJO ALTO LARGO
MEDIO ALTO BAJO, MEDIO D £
considera
MEDIO ALTO ALTO N &2 MEDIA
considera
No se
MEDIO MEDIO BAJO, MEDIO . MEDIA
considera
CORTO,
MEDIO MEDIO ALTO MEDIO MEDIA
MEDIO MEDIO ALTO LARGO -
MEDIO BAJO BAJO, MEDIO N &2 MEDIA
considera
MEDIO BAJO ALTO D &
considera
No se
BAJO ALTO BAJO, MEDIO . MEDIA
considera
BAJO ALTO ALTO D &
considera
BAJO MEDIO, BAJO No se considera NO. s€
considera

Fuente: Elaboracion propia a partir de consenso entre especialistas.

7.1 Impacto sobre la brecha

El impacto sobre la brecha se entiende como el aporte cuantitativo de disminucion de la
brecha debido a la implementaciéon de la accién. Las brechas han sido explicadas en
profundidad en el acapite 2.7.2.
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Para evaluar el comportamiento de la cuenca en el escenario futuro (2020-2050), se utilizd
como indicador la cobertura de la demanda vy las brechas. La Tabla 7-4 muestra las nuevas
brechas y coberturas de la demanda obtenidas al simular el futuro, considerando el
escenario Plan.

Tabla 7-2. Brechas y cobertura de la demanda determinadas en la cuenca para
los escenarios Futura Base MIROC y PLAN, valores promedio década 2040.

- Cobertura de la Variacion
3
Escenario L (L] demanda [%] acuifero
. . [hm3/aio] (afio
*
Agricola APR Agricola APR base: 2019)
Futuro base 7,45 0,55 88,5% 16,8% -5,26
Plan 6,42 0,33 89,5% 48,0% 0,96

*En base al escenario suponiendo pozos de 7m de profundidad.

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo acoplado WEAP-MODFLOW.

Las brechas han sido explicadas en profundidad en el acapite 5.4 y 5.5, detallando las
brechas de coordinacion, informacién y balance hidrico, su origen y consecuencias visibles
en la cuenca y los actores.

La evaluacién de este criterio requiere de mayor conocimiento sobre el PEGH y como cada
accién se inserta en él para disminuir una brecha determinada. Lo anterior, ya que puede
darse el caso de una accion que implica bajo impacto sobre una brecha, sin embargo, su
ejecucion es crucial para el desarrollo de otra que si tiene accion directa sobre la brecha.
Por ejemplo, las acciones de Gobernanza y Fortalecimiento de OUA en este PEGH se van
desarrollando, algunas de forma consecutiva, para cerrar la brecha que se evidencié en
coordinacion, asi todas tienen un impacto Alto en la brecha de coordinacion.

La mayoria de las acciones presenta un impacto medio, es decir, que cada una por si sola
no es capaz de disminuir considerablemente las brechas, con lo cual queda de manifiesto
la necesidad de incorporar una combinacion de ellas para lograr la disminucion de la brecha
asociada.

7.2 Beneficio percibido por los actores locales

De igual forma que la evaluacion del impacto, se desarrolld la percepcion de la aceptacion
de las medidas por parte de los actores locales, a partir del analisis de las instancias de
participacion ciudadana (Anexo I — Detalle procesos participativos). Este criterio contabiliza
la frecuencia con que estas soluciones eran incorporadas por los propios participantes en
las distintas instancias participativas y fue posible estimarlo a través de la respuesta
obtenida correspondientes a formularios online enviados a dichos actores.
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7.3 Evaluacion econémica

Tal como se comentd anteriormente la inversidn necesaria para implementar la accién
(CAPEX) y el costo de operacion de ellas (OPEX) es uno de los criterios para priorizar la
ejecucion de las acciones.

Como parte de la descripcion de las medidas consideradas en este estudio se realizé una
estimacion del CAPEX y OPEX de cada una, la cual se puede encontrar en el Anexo K.2 -
Evaluacion econdmica donde se evaludo el CAPEX (abreviacion del inglés Capital
Expenditure) que se refiere a la inversion de capital necesario para llevar a cabo la medida,
es decir gastos que no son recurrentes. En cambio, OPEX (abreviacion del inglés Operational
Expenses), se refiere a los gastos recurrentes y necesarios para el funcionamiento de la
medida.

En la Figura 7-2 se presentan los pasos a seguir para determinar el CAPEX y OPEX que en
su conjunto constituyen la evaluacion econdmica de las iniciativas, cuya metodologia se
puede encontrar en el Anexo F - Aspectos metodoldgicos (acapite 4.7.1 Evaluacion
economica de iniciativas). Para esto se tomo en cuenta la duracion de la medida, las
necesidades de inversion y las actividades y gastos necesarios para su funcionamiento. La
cuantificacion econdmica de estos costos se hicieron a partir de estudios existentes. De
estos se obtuvieron costos unitarios que fueron utilizados para estimar los costos de la
medida de interés. Se debe tener en cuenta que estas evaluaciones buscan entregar una
aproximacion del costo asociado a la implementaciéon de las medidas por lo que no se deben
interpretar como una evaluacion econdmica detallada de las mismas.

Accion Caracteristicas

Valores

. . Estudios previos
unitarios

Estimacion
Costos CAPEX y OPEX

Figura 7-2. Metodologia de obtencion del CAPEX (Capital Expediture) y OPEX
(Operational Expenses).
Fuente: Elaboracion propia a partir del Anexo F — Aspectos metodoldgicos, acapite 4.7.
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7.4 Alternativas seleccionadas

Todas las alternativas identificadas provienen de una seleccion de ideas del territorio que
ademas fueron evaluadas con mayoria de aceptacion por los actores locales. Por lo tanto,
la totalidad de las acciones fueron seleccionadas para ser incorporadas como parte del Plan
Estratégico, se incorpora el Canal de La Prosperidad como alternativa seleccionada, dado
gue segun el escenario de modelacion aumenta la confiabilidad de abastecimiento de la
demanda de agua potable y agricola pese a la incertidumbre de los aspectos legales y
disponibilidad real del recurso hidrico en la cuenca del Rio Maipo.

Como ya se comento anteriormente, se realizdé una priorizacion de las acciones basados en
la combinacion de 4 criterios: Impacto, percepcidn local, costo y plazo de implementacion.
El desarrollo paso a paso de la priorizacion se presenta en el Anexo K.3 - Priorizacion,
cuyos resultados se presentan en la Tabla 7-3.

Tabla 7-3. Priorizacion de las iniciativas definidas.

CcODIGO ACCION PRIORIZACION

Creacion y fortalecimiento de la Oficina de

AG-01 Asuntos Hidricos

Ordenamiento territorial para una mejor gestion
AG-03 del recurso hidrico, los riesgos y medidas
adaptativas a nivel de cuenca

Regularizacion de cuatro (4) faenas mineras
AG-04 localizadas en la localidad El Batro e identificacion
del impacto de su operacion en humedales

Programa de constitucion y fortalecimiento de
FO-01 comunidades de aguas subterraneas en la cuenca
Estero Casablanca

Programa de apoyo para el saneamiento y
FO-02 regularizacion de los derechos de agua de los SSR
y titulos de dominio

Programa de apoyo legal y técnico para la
conformacion y operacion de las Juntas de
Vigilancia en la cuenca Estero Casablanca y sus
afluentes

FO-03
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CcODIGO

ACCION

PRIORIZACION

Programa de capacitacién y divulgacion del
conocimiento sobre la actualizaciéon de la
modelacién hidroldgica integrada enfocada al
efecto de la provision hidrica y recarga del

SI-02 , -
acuifero producto de la conservacion de la
biodiversidad, asi como también la modelacion del
caudal ecoldgico en puntos estratégicos de la
cuenca.
SI-03 Monitoreo desde la participacion ciudadana
Educacion ambiental para la conservacion de los
CH-01 ecosistemas y recursos hidricos desde una mirada
ecohidroldgica
AG-02 Comité para Ig Gestlop Integrada de Recursos Media
Hidricos a Nivel de Cuenca
FO-04 Constitucion y fortalecimiento de Asociacion de Media
Canalistas
ME-01 Tecnificacion riego Media
Ampliacion y fortalecimiento del actual programa .
S1-01 de monitoreo de calidad de agua Vizele
CH-02 Programa de acompafamiento continuo a SSR Media
Trasvase de cuenca a través del Canal La .
OH-01 Prosperidad HuelE
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CcODIGO ACCION PRIORIZACION

Siembra de agua a acuiferos basado en sistema
combinados de cosecha de aguas como zanjas de
RA-01 infiltracion, atrapanieblas, entre otros y Media
reforestacion o forestacion en zonas clave como

laderas, piedemonte y zona ripariana

Creacion de sistema integrado de gestién de
destinos turisticos desde la perspectiva
OM-01 integradora de la ecohidrologia considerando el Media
paisaje como eje estructurantes de la diversidad
bioldgica, hidroldgica y sociocultural.

Propuesta y estudios de caudal ambiental en los
cursos fluviales (humedales tipo escorrentia) que
desembocan en los humedales costeros de
Quintay y Tunquén

OM-02 Media

Desarrollo de mecanismos normativos que
aseguren la conservacion de la biodiversidad,
OM-03 servicios ecosistémicos y provision hidrica a Media
través de la proteccion de ecosistemas terrestres

y acuaticos.

Incorporacién de agua a la cuenca Estero

FA-01 Casablanca a través de proceso de desalacion

Fuente: Elaboracion propia a partir de la planilla de priorizacion contenida en el Anexo K.2.
Priorizacion, pestafia Priorizacion.

Se observa que ninguna de las iniciativas ha sido clasificada con una baja prioridad debido
a la buena aceptacién de estas por parte de los actores locales y a su impacto en la
reduccién de la brecha.

De las 20 iniciativas seleccionadas, 9 (45%) de ellas presentan una clasificacion Alta y 11
(55%) presentan una prioridad Media. En la priorizacion Alta, la mayoria de iniciativas
pertenecen al subtema fortalecimiento y formalizacion de OUA’s, seguido de gobernanza y
sistemas de informacion, todas ellas de accién indirecta sobre la brecha hidrica, pero
necesarias para la gestion.

Dado que cerca de la mitad de las iniciativas son de alta prioridad, y en coherencia con la
realidad de la cuenca, seria indicado dar urgencia a las iniciativa AG-01 Creacién y
fortalecimiento de la Oficina de Asuntos Hidricos, FO-01 Programa de constitucion vy
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fortalecimiento de comunidades de aguas subterraneas en la cuenca Estero Casablanca,
FO-02 Programa de apoyo para el saneamiento y regularizacion de los derechos de agua
de los SSR vy titulos de dominio y CH-01 Educacién ambiental para la conservaciéon de los
ecosistemas y recursos hidricos desde una mirada ecohidroldgica, abordando asi diferentes
ejes estratégicos propuestos para la seguridad hidrica en la cuenca.

De las tematicas de acciones con prioridad media destacan acciones indirectas como
recarga de acuiferos, propuesta de caudal ecoldogico y desarrollo de mecanismos de
proteccién, las tres vinculadas con el ecosistema, lo cual demuestra la importancia que
presentan el ecosistema acuatico, terrestre y riberefio por parte de los actores locales
(Figura 7-3).

NUmero de iniciativas
N
Normativa -

Capital humano
Gobernanza

Nuevas fuentes -

Medio ambiente

o =

Recarga de acuiferos -
Mejoras de eficiencia -
Infraestructura -

Sistemas de informacion
Fortalecimiento OUA's

m Prioridad Alta m Prioridad Media

Figura 7-3. Distribucion de la priorizaciéon de acciones.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la planilla de priorizacion contenida en el Anexo K.2.
Priorizacion, pestafia Priorizacion.

7.5 Evaluacion conjunta del plan

Para evaluar las mejores condiciones que generan las iniciativas planteadas anteriormente,
se simularon en el modelo hidrolégico integrado de la siguiente forma: algunas de estas
iniciativas se modelaron de forma individual, es decir, cada una como un escenario
independiente (ver acdpite 5.4.2 y Anexo H, acapite 4.4 Construccion escenarios futuros,
pagina 145), y posteriormente, todas en conjunto en un solo escenario denominado Plan.
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Estas iniciativas fueron puestas en marcha de acuerdo con los plazos de implementacion
expresados anteriormente.

Particularmente, en el PEGH fue posible considerar la modelacion de iniciativas individuales
en los escenarios de mejora de la eficiencia en el uso del agua, incorporacion de agua a la
cuenca a través del trasvase Canal de La Prosperidad, aporte de agua a la cuenca por
desalacion, aumento de parcelaciones, prorrateo de derechos de agua y una mejor
organizacion de usuarios, en el sentido de priorizar el abastecimiento humano por encima
del sector productivo; en el escenario denominado Plan, las iniciativas mencionadas entran
en conjunto de forma escalonada de acuerdo al plazo de implementacion.

Para evaluar el comportamiento de la cuenca en el escenario futuro (2020-2050), se utilizd
como indicador la cobertura de la demanda y las brechas en los sectores agricola bajo riego
y abastecimiento de agua potable rural, explicados en el numeral 5.4.2 (bajo el supuesto
de los pozos con profundidad de 7m). La Tabla 7-4 muestra la comparacién entre las
brechas evaluadas para los escenarios historico y futuro base y el cambio que se da al
simular ciertas iniciativas del Plan en el modelo WEAP. La brecha agricola bajo riego mejora
casi un 11% de la prevista solamente con cambio climatico y las brechas de abastecimiento
de agua potable desaparecen completamente.

Tabla 7-4. Brecha promedio determinada para el periodo histérico 1980-2020 y
escenarios Futuro Base MIROC y PLAN en el periodo 2020-2050.

Brecha
Escenarios bajo riego Bref:n::3?PR Brefl:‘g3?PU
[hm3]
Histérico (1980-2020) 4,5 0,16 0,0
Futuro Base MIROC
(2020-2050) 714 0,55 0,0
Plan (2020-2050) 6,6 0,33 0,0

Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo acoplado WEAP-MODFLOW (Anexo H - Modelacion
acapite 5.5 Resultados).

Respecto a la cobertura de la demanda, en la Tabla 7-5 se observa como la demanda
agricola mejora en el escenario futuro al implementar el Plan, retornando al valor promedio
histérico de cobertura tanto para la demanda agricola como APR y APU.
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Tabla 7-5. Cobertura de la demanda promedio determinada para el periodo

histérico (1980-2020) y escenarios Futuro Base MIROC y PLAN en el periodo

2020-2050.
Cobertura
de la Cobertura de | Cobertura de
Escenarios demanda la demanda la demanda
agricola APR [%] APU [%]
[%]
Histdrico (1980-2020) 90,0 59,4 100,0
Futuro Base MIROC
(2020-2050) 88,5 16,8 100,0
Plan 89,5 48,0 100,0

Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo acoplado WEAP-MODFLOW (Anexo H - Modelacion
acapite 5.5 Resultados).

7.6 Lineas de accion

A continuacidn, se detallan aquellas iniciativas que son llevadas a cabo por cada una de las
instituciones que son parte del Plan, sean publicas o privadas. Hay que recordar que muchas
de las iniciativas comprenden la participacion activa de mas de una institucién, por lo tanto,
se asocié como institucidon principal a aquella responsable de la iniciativa. Se definio como
institucion responsable como aquella que dentro de sus facultades puede liderar y financiar
mas del 50% del contenido de la iniciativa.

7.6.1 Ejecutora o mandante DGA

Las acciones que son lideradas por la DGA obedecen a aquellas que se basan en la obtencién
de informacién y de regularizacién de derechos de agua. Las siguientes acciones tendrian
como principal ejecutor o mandante a la DGA:

- FO-03: Programa de apoyo legal y técnico para la conformacion y operacion de una
Junta de Vigilancia en la cuenca Estero Casablanca y sus afluentes (CNR, DOH).

- SI-01: Ampliacién y fortalecimiento del actual programa de monitoreo de calidad de
agua (DOH).

- SI-02: Programa de capacitacion y divulgacion del conocimiento sobre la
actualizacion de la modelacion hidroldgica integrada enfocada al efecto de la
provision hidrica y recarga del acuifero producto de la conservacion de la
biodiversidad (MMA, Municipalidad).
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7.6.2 Otras instituciones

Aunque las siguientes acciones se visualizan en coordinacion y/o con el apoyo de la DGA,
el impulsor principal son otras instituciones Nacionales descentralizadas y Regionales, e
incluso lideradas por OUAs y otras organizaciones de usuarios de agua. Asi mismo, se dan
muchas alianzas entre instituciones responsables, sin embargo, en el recuadro se presenta
la principal o lider de cada iniciativa, incluyéndose entre paréntesis, las instituciones
complementarias.

Direccion de Obras Hidraulicas

FO-02: Programa de apoyo para el saneamiento y regularizacién de los derechos
de agua de los SSR vy titulos de dominio (DGA, Municipalidad).

CH-02 Programa de acompafamiento continuo a SSR (Municipalidad, Unidn
comunal APR)

FA-01 Incorporacion de agua a través del proceso de desalacién (Uniéon comunal
APR, OUA’S y Privados).

RA-01 Siembra de agua a acuiferos basado en sistema combinados de cosecha de
aguas como zanjas de infiltracion y reforestacion o forestacion en zonas clave
como laderas, piedemonte y zona ripariana (CNR, CONAF, OUA’S y Privados)
OH-01 Trasvase de cuenca a través del Canal La Prosperidad (OUA'S y Privados).

Comision Nacional de Riego

FO-01 Programa de constitucion de Comunidad de Aguas subterraneas (DGA,
GORE, Municipio)

FO-04 Constitucion y fortalecimiento de Asociaciones de Canalistas (DGA, GORE,
Municipalidad).

ME-01 Tecnificacion de riego (OUA’s).

Gobierno Regional

AG-02 Creacién del comité para la Gestion Integrada de Recursos Hidricos a nivel
de cuenca (DGA, Municipalidad)

AG-03 Ordenamiento territorial para una mejor gestiéon del recurso hidrico, los
riesgos y medidas adaptativas a nivel de cuenca (Municipalidad, DGA)

SI-03 Programa de monitoreo de participacion ciudadana (Municipalidad).
OM-01 Creacién de sistema integrado de gestion de destinos turisticos desde la
perspectiva integradora de la ecohidrologia considerando el paisaje como eje
estructurante de la diversidad bioldgica, hidroldgica y sociocultural (SERNATUR,
MMA).

Municipalidad

AG-01 Creacién y operacion de la Oficina de Asuntos Hidricos (DGA)

CH-01 Educacién ambiental para la conservacion de los ecosistemas y recursos
hidricos desde una mirada ecohidrolégica (INDAP, CONAF, Universidades, Centros
de Investigacién, MMA y MinEduc).

Ministerio de Medio Ambiente
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- OM-02 Propuesta y estudios de caudal ambiental en los cursos fluviales
(humedales tipo escorrentia) que desembocan en los humedales costeros de
Quintay y Tunquén (DGA, OUA’S y Privados).

- OM-03 Desarrollo de mecanismos normativos que aseguren la conservacion de la
biodiversidad, servicios ecosistémicos y provision hidrica a través de la proteccién
de ecosistemas terrestres y acuaticos (GORE, Municipalidad).

SEREMI de Mineria

- AG-04 Regularizacion de cuatro (4) faenas mineras localizadas en la localidad El
Batro e identificacion del impacto de su operacién en humedales (SERNAGEOMIN,
DGA).

Existen algunas iniciativas que a lo largo de su ejecucion sufririan un cambio en la
institucion mandante o ejecutoria. Esto se debe a que las iniciativas deben ser prontamente
implementada pero no es posible obtener un financiamiento directamente por la empresa
mandante, por tanto, se propone que la iniciativa sea financiada inicialmente por otra
institucion hasta que la institucion mandante tenga los lineamientos normativos que le
permita su funcionamiento.

Particularmente, la iniciativa Creacidn y Operacién de la Oficina de Asuntos Hidricos, es una
oficina que propone que esté a cargo de las respectivas municipalidades y dada la prioridad
en su implementacion, se propone que esta iniciativa sea implementada en un principio por
el Gobierno Regional (GORE).

El principal motivo que se propone para que la iniciativa sea implementada desde el
Gobierno Regional (GORE) y no la Municipalidad es que una de las principales misiones del
GORE es la preservacion, mejoramiento medioambiental armdnico y equitativo del territorio
y fortaleciendo la participacion ciudadana, por lo tanto, al ser una iniciativa directamente
vinculada en facilitar el proceso de denuncias y claridad en las tecnologias de la informacién
y comunicacion para acelerar y mejorar las acciones y procesos correspondientes de la
Direccion General de Aguas es pertinente que la institucidon prioritaria en realizar esta
iniciativa sea el GORE.

7.7 Valorizacion econdmica del Plan Estratégico de Gestion Hidrica

El costo del Plan es de 178 M USD (millones de dolares) para las 20 acciones definidas, en
donde un 39% de dicho monto es considerando acciones de infraestructura hidraulica y un
55% nuevas fuentes de agua. El resto de iniciativas representan solo 6% del costo total
del Plan y corresponden a medidas de gestion y conservacion del medio ambiente. El detalle
del porcentaje de costo de cada tematica se aprecia en la Figura 7-4.
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® Capital humano

m Fortalecimiento y formalizacion de OUA's

= Gobernanza e institucionalidad

Infraestructura hidraulica

® Medio ambiente

m Mejoras de eficiencia en el consumo

(Tecnificacién, revestimientos, etc.)

= Normativa

= Nuevas fuentes de agua

u Sistemas de informacion

USD 731.979 ; 0% USD 1.773.449 ; 1%
USD 1.324.162 ; 1% USD 1.492.043 ; 1%
_— I

USD 69.312.169 ; 39%

USD 1.185.479 ; 1%
USD 4.473.096 ; 2%

USD 311.696 ; 0%

Figura 7-4. Distribucion de los costos de implementacion y operacion en USD por
area tematica de las acciones pertenecientes al Plan.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la planilla de priorizacion contenida en el Anexo K.2.
Priorizacion, pestafia Costo vs. Iniciativa y plazo.

El flujo de caja o distribucién de las inversiones y los costos de operacién en el corto,
mediano y largo plazo del Plan se muestra en la (Figura 7-5). Se aprecia que el costo mayor
se produce en el largo plazo, cuando entran en ejecucion las iniciativas de infraestructura
hidraulica y nuevas fuentes de agua. En el corto y mediano plazo, en su mayoria
corresponde a medidas de gestidn, siendo estas medidas de gobernanza, fortalecimiento
de OUA'S, capital humano, sistemas de informacion y conservacion, principalmente.
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UsD 1
Corto Mediano Largo

Figura 7-5. Distribucion de los costos de implementacion y operacion del PEGH.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la planilla de priorizacion contenida en el Anexo K.2.
Priorizacion, pestafia Flujo de caja.

Al realizar una distribucion anual de los costos del Plan (Figura 7-6) se aprecia que la mayor
inversion ocurre entre los anos 9 y 10 de comienzos del Plan (equivalentes a 2031 a 2032),
lo cual comprende los periodos de mediano y comienzos del largo plazo. Estas inversiones
corresponden a las iniciativas de incorporacidén de agua a través de proceso de desalacion
y trasvase de cuenca a través del Canal La Prosperidad.

Durante el corto plazo (0-2 afios) los costos son principalmente de operacidn, debido a la
implementacion temprana de iniciativas como la oficina de asuntos hidricos, monitoreo
participativo y programa de monitoreo de calidad del agua, los cuales no requieren mayor
inversion para iniciar sus actividades.

En el largo plazo, se terminan la construccién de las iniciativas comenzadas en el mediano
plazo, para posteriormente ejecutar medidas que necesitan de apoyo constante para su
ejecucion y de esta forma velar por su autonomia y funcionamiento, como por ejemplo la
oficina de asuntos hidrico, monitoreo participativo, educacién ambiental y el comité de
cuencas.
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Figura 7-6. Distribucion del costo anual del Plan en USD.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la planilla de priorizacion contenida en el Anexo K.2.
Priorizacion, pestafia Flujo de caja.

7.7.1 Distribucion de costos por actores
El cuadro siguiente resume la inversién por institucién responsable y periodo de ejecucion.

El principal responsable es la DOH con un 94% del costo del Plan, le sigue la CNR con un
3,2% del costo. El detalle se puede ver en la Tabla 7-6.

Tabla 7-6. Distribucion de costos por actores y plazos.

Costo del plan [USD]
Institucion
Corto Mediano Largo
CNR 862.000 89.772 4.919.144
DGA 174.489 415.001 49.456
MMA 293.947 336.552 405.194
DOH 215.199 134.658 167.512.570
GORE 121.082 185.502 1.316.278
Municipalidad 122.417 238.010 811.370
Seremi Mineria - 2.427 328.594
TOTAL 1.789.135 1.401.923 175.342.605

Fuente: Elaboracion propia a partir de la planilla de priorizacion contenida en el Anexo K.2.
Priorizacion, pestafia Flujo de caja.

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA EN LA CUENCA ESTERO CASABLANCA
Informe Final

244



7.8 Cronograma de las soluciones

En la Figura 7-7 se observa que para el corto plazo 8 son las acciones que deben ser
implementadas. En términos generales, estas acciones obedecen a la implementacién de
la Oficina de Asuntos Hidricos, Creacidn de las comunidades de aguas subterraneas, Apoyo
a SSR en saneamiento de sus derechos de aguas, Programa de capacitacion en modelacion
hidroldgica y provisién hidrica, Monitoreo desde la participacion ciudadana, Programa de
acompafiamiento a las SSR, Recarga de acuiferos mediante zanjas de infiltracion y
reforestacion, y Propuesta y estudios de caudal ambiental.

En el mediano plazo, se implementan seis (6) acciones como Ordenamiento territorial para
la mejor gestion, conformacion de la Junta de Vigilancia, Constitucion y fortalecimiento de
Asociaciones de Canalistas, Ampliacion de programa de monitoreo plurianual, Educacién
ambiental y Desarrollo de mecanismos normativos de proteccién de humedales.

Finalmente, en el largo plazo involucran las seis (6) acciones de mayor inversion Trasvase
mediante el Canal de La Prosperidad, Ingreso de agua desalada a la cuenca, regularizacion
de faenas mineras y sistema integrado de gestion de destinos turisticos.
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Ord. Territorial AG-03
Monitoreo Calidad de agua SI-01

Mecanismo normativos humedales OM-03

Educacién ambiental CH-01

Mediano plazo
6 iniciativas
Siembra y cosecha de agua RA-01

Qecol y Qamb OM-02

Largo plazo
6 iniciativas

Saneamiento DAA SSR FO-02

Oficina Asuntos Hidricos AG-01

W

Const. y fortalec. CAS FO-01
Monitoreo participativo SI-03

Provision hidrica y biodiversidad SI-02

Acompafamiento SSR CH-02

Const. Junta Vigilancia FO-03
Const. y fortalec. Aso. Can. FO-04

Sistem. Integrado turismo OM-01

Tecnificaciéon Riego ME-01

Regul. mineras AG-04

Comité de cuenca AG-02

Canal La Prosperidad OH-01

Desalacion FA-01

Figura 7-7. Linea de tiempo de ingreso de las iniciativas en el Plan.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la planilla de priorizacion contenida en el Anexo K.3. Priorizacion, pestafia Listado iniciativas.
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8 IMPLEMENTACION DEL PLAN

La estrategia de implementacion del Plan recoge la estructura del instrumento, los aspectos
institucionales y de gobernanza, de cultura del agua y de financiamiento. En el presente
capitulo se recogen los principales hitos de implementacion del plan por plazo de entrada
en ejecucion de las acciones. Esta estrategia de implementacién viene acompafiada de la
estrategia de comunicacion, discusion con el sector publico y privado, dando elementos
para la mejora adaptativa. Y finalmente, el pilar de la financiacion, donde se recogen el
nombre de los fondos de las propias instituciones que participan del Plan, sin perjuicio de
poder solicitar o acudir a otro tipo de fuente de financiamiento.

8.1 Hitos de referencia en la implementacion del Plan

A continuacién, se presentan los hitos de cada plazo del Plan (ver Tabla 8-1), los cuales
marcan la criticidad de las acciones, tanto las que se implementan en el mismo plazo, como
para aquellas en plazos posteriores:

Tabla 8-1. Hitos del Plan de acuerdo con el plazo de ejecucion.
Corto Plazo

- Creacidn de la oficina de asuntos hidricos (AG-01). En forma primera se
implementara en municipios piloto. Esta iniciativa es relevante porque es en
donde se gestionaran otras iniciativas como el programa de monitoreo
participativo (SI-03) y el programa de educacion ambiental (CH-01)

- Inicio programa para determinar caudal ecolégico y ambiental (OM-02)

- Comienzo del saneamiento de los DDAA de las SSR (FO-02)

- Comienzo del programa de monitoreo participativo (SI-03)

- Comienza del programa constituciéon y fortalecimiento de Comunidades de Aguas
subterraneas (FO-01)

- Inicio programa de capacitacion y divulgacion en modelacion hidroldgica y
provisién hidrica (SI-02)

- Inicio programa de acompafiamiento continuo a SSR (CH-02)

- Inicio programa de recarga de acuiferos mediante zanjas de infiltracion (RA-01)

Mediano Plazo

- Inicio programa de educaciéon ambiental (CH-01)

- Inicio de programa para vincular el ordenamiento territorial con aspectos
hidricos de la cuenca (AG-03)

- Inicio de la constitucion de la Junta de Vigilancia (FO-03): es el primer paso
para la concrecidn de la confederacion de juntas de vigilancia y posterior Comité
de cuenca.

- Inicio de programa para desarrollar mecanismos de proteccion legal en
humedales (OM-03)

- Inicio del programa de monitoreo de calidad de agua superficial y subterranea
(SI-01)

- Inicio del programa de constitucion y fortalecimiento de Asociaciéon de Canalistas
(FO-04)
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Largo Plazo

- Constitucion de la Federacion de Juntas de Vigilancia para posteriormente
derivar al comité de cuencas (AG-02)

- Inicio creacion sistema de gestion integrado del sector turismo (OM-01)

- Tecnificacién de riego (ME-01)

- Conformacién de la mesa de trabajo para dar inicio al proceso de regularizacion
de faenas mineras (AG-04)

- Definicion de los aspectos de disponibilidad hidrica en la cuenca del rio Maipo
para dar inicio al estudio de trasvase de cuenca mediante el Canal de La
Prosperidad (OH-01)

- Inicio del estudio de prefactibilidad de provisién de agua mediante desalacion
incorporando todos los elementos de evaluacion de impacto ambiental
requeridos por Ley (FA-01)

Fuente: Elaboracion propia a partir de la planilla de priorizacion contenida en el Anexo K.2.
Priorizacion, pestafa Listado de iniciativas.

8.2 Estrategia de implementacion

La estrategia de implementacion del Plan, considera conocer y abordar dentro de este
cuatro aspectos fundamentales: 1) la estructura del Plan de Gestidén, entendiendo por esta
el marco conceptual y metodoldgico que circusncribe el plan; 2) aspectos institucionales,
correspondientes a las instituciones involucradas y sus competencia y el modelo de
gobernanza propuesto; 3) aspectos de cultura del agua, entendidos como la influencia
cultural que existe sobre las personas, dada por sus costumbres y habitos y que incide en
el uso del agua; y 4) aspectos de financiamiento, todas las posibilidades de financiamiento
proveniente de instituciones, planes, programas y/o politicas.

8.2.1 Estructura del Plan de Gestion

La estructura del Plan de Gestidn Hidrica se basa en desarrollar iniciativas ante brechas
definidas en el diagnostico de la cuenca. Estas iniciativas fueron evaluadas bajo 4 criterios
(ver capitulo 7), los que permitieron su priorizacion. Las iniciativas priorizadas y
seleccionadas forman parte de la cartera de acciones del Plan.

El Plan, ademas de contener acciones que reduzcan las brechas identificadas, se considera
gue debe velar por una seguridad hidrica y por la sostenibilidad. Para ello, se ha considerado
que las acciones deben proveer de los elementos necesarios que apunten al logro de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) definidos por la ONU y por los criterios de
sostenibilidad de una cuenca segun el programa de ecohidrologia de la UNESCO.
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Figura 8-1. Estructura del Plan Estratégico.
Fuente: Elaboracion propia.

En la implementacion del Plan, deben participar activamente diversas instituciones
estatales y privadas, a distintas escalas espaciales y administrativas. De esta forma se
velara por la correcta implementacion y ejecucién de este Plan.

8.2.2 Aspectos institucionales

A continuacion, se presentan las instituciones vinculadas al plan, considerando el rol en
cada una de las acciones donde son nombradas y la inversidon que deberian considerar. Asi
mismo, se presenta el modelo de gobernanza del agua propuesto.

8.2.2.1 Instituciones publicas

A continuacion, en la Tabla 8-2, se muestran el rol de las instituciones, tanto publicas como
privadas en las respectivas acciones.

Tabla 8-2. Rol de las instituciones sectoriales y regionales en la implementacion

del Plan.
s Inversion
Institucion Rol USD
Direccion Apoyo en la creacidon de Junta de Vigilancia,
General de | capacitacion y divulgacion sobre la actualizacion de 638.946
Aguas

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA EN LA CUENCA ESTERO CASABLANCA

Informe Final
249




la modelacién hidrolégica integrada y fortalecimiento
del programa de monitoreo de calidad del agua.

Direccién de | Apoyo a las SSR en distintos aspectos, como el
Obras programa de regularizacion y saneamiento de
Hidraulicas Derechos de Agua, acompafiamiento continuo en
formacidn, evaluacion de la factibilidad de incorporar 167.862.427
nuevas fuentes de agua y construccion de
infraestructura hidraulica, y evaluar la recarga
artificial de acuiferos.

Comisidn Apoyo para la constitucién y fortalecimiento de

Nacional de | distintos niveles organizacionales de OUA, como las 5.870.915

Riego CAS, Asociacion de Canalistas y tecnificacion de ' '
riego.

Ministerio de | El principal rol es fortalecer la proteccion de los
Medio Ambiente | humedales y los sistemas acuaticos mediante la
determinacion del caudal ambiental. Ademas, 1.035.693
generar expedientes para promover humedales con
figura de proteccion oficial.

Gobierno Apoyo en la participacion ciudadana en la gestion de
Regional la cuenca a distintos niveles participativos. Para ello
apoyara la creacidon y operacion del comité de
cuencas y monitoreo participativo . Adicionalmente,
incorporacion de la gestion del recurso hidrico en el
ordenamiento territorial y sector turismo.

1.622.862

SEREMI Mineria | Labor de coordinacion con las faenas mineras
presentes en la cuenca en buscar puntos de
encuentro y balancear su actividad productiva con la 331.021
sustentabilidad hidrica en la zona de la cuenca que
intervienen.

Municipalidad Labor de apoyo y coordinacion en iniciativas
vinculadas al rol de la Oficina de Asuntos Hidricos, vy 1.171.797
liderar iniciativas de educacidon ambiental.

Total [USD] | 178.533.662

Fuente: Elaboracién propia.

8.2.2.2 Gobernanza del agua

La cuenca esta en un estado medio de organizacion de gestidon del agua, que hace necesario
desarrollar distintas instancias de gestion y coordinacion integrada del agua. El modelo de
gobernanza propuesto (Ver Anexo J. Descripcion y Diagnostico, acapite 1.6.1 Modelo de
gobernanza, pag 126), parte de una aproximacion bottom-up, es decir, va construyendo
instancias participativas desde la célula mas basica en la escala espacial local, hasta ir
construyendo instancias mas globales de coordinacién y gestion en donde se van
incorporando distintos actores previamente constituidos y organizados.
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La configuracion del modelo de gobernanza (Figura 8-2) empieza por la constituciéon de las
Comunidades de Aguas Subterraneas. En la cuenca deben crearse 2 OUA y fortalecer las 4
OUA existentes. Esto da pie a la necesidad de gestionar las comunidades de aguas
subterraneas mediante el establecimiento de Juntas de Vigilancia (JV). Se propone que esta
JV funcione de forma mancomunada creando una confederacién de Juntas de Vigilancia, en
donde podra indicarse expresamente en sus estatutos que seran participes de dicha
confederacidon organizaciones sectoriales, gremiales y civiles que no poseen derechos de
agua, pero que su actividad esta vinculada directamente con el recurso hidrico y/o sus
fuentes naturales.

Finalmente, y cuando se haya implementado normativa que permita la creacion de Comité
de cuencas, es cuando las instituciones publicas participaran oficialmente como parte de la
gestion de cuencas.

‘ Instituciones Publicas

Fretey

kﬁ‘
L

Comité de
cuencas

Confederacion
Juntas de
Vigilancia

Junta de
Vigilancia

o\ CAS

.

v
@ Ea',

"E\ Organizaciones sociales y sectoriales

Figura 8-2. Gobernanza del agua propuesto.
Fuente: Elaboracion propia a partir del diagndstico del PEGH.

En términos generales, el Comité de cuencas corresponde a una instancia publico-privada
compuesta por representantes del Estado, de los Gobiernos Locales, de los usuarios directos
e indirectos de las aguas, asi como la sociedad civil organizada (Centros de estudio,
organizaciones funcionales, sectoriales y civiles) y las distintas OUA (Juntas de Vigilancia,
CAS y Asociacion de Canalistas).

El rol del Comité se encuentra en el largo plazo, en el ambito politico estratégico, y en lo
principal en esta instancia se debieran tomar decisiones sobre:

e Velar por la implementacién del Plan Estratégico de Gestion Hidrica

e Gestionar los apoyos y financiamientos requeridos para la implementacién del Plan
Estratégico

e Representar a la cuenca en las instancias politicas, técnicas y sociales que asi lo
requieran.

e Definicion de criterios minimos de seguridad hidrica, de comun acuerdo entre todos
los actores.
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e Ser una instancia de acuerdo que permita abordar vacios de planificacién y gestion,
territorial y sectorial.

Desde el punto de vista operativo, el Comité podra trabajar mediante grupos de trabajo
internos en las distintas areas que se crea conveniente, como por ejemplo: agua potable y
tratamiento, conservacion de ecosistemas acuaticos, actividades productivas consuntivas,
no consuntivas e in situ, adaptacion y resiliencia al cambio climatico, cultura y educacion.

Este comité debiera tener una secretaria técnica, que velara por el correcto desarrollo
técnico de las iniciativas.

Es importante que la conformacién de este comité sea auténoma, y cuente con
financiamiento propio, es decir, que cuente con financiamiento de las propias instituciones
que lo componen y generen a su vez recursos a través de mecanismos de financiamiento
a los cuales puedan acceder mediante concurso.

8.2.3 Aspectos de cultura del agua

El proceder individual de las personas, en relaciéon con el aprovechamiento del agua, esta
influenciado 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. Es por esto que, en paralelo a la gobernanza, es
necesario desarrollar otros aspectos de la cultura del agua y que vaya acorde a los criterios
de sostenibilidad propuestos por UNESCO, particularmente en Cultura y Educacion.

Asi mismo, la implementacion de las iniciativas puede verse condicionada a la falta de
informacién y/o conocimiento técnico de los actores involucrados, tanto en el nivel de las
instituciones responsables, como los beneficiarios. En este sentido y entendiendo la propia
solicitud de la ciudadania en las instancias participativas, es necesario generar los espacios
e instancias en donde la poblacion transforme su actual cultura del agua en temas de
gestion hidrica integrada, eficiencia hidrica, sostenibilidad del recurso y conservacion del
medio ambiente.

En 2019, segun la Fundacion Chile, la principal fuente de informacion respecto de los temas
relativos al agua lo constituyen los medios de comunicacion de masas, los que
frecuentemente entregan una visidon excesivamente simple, parcial y descontextualizada
de la compleja realidad de la gestion del agua, lo que hace mas dificil la formacion de una
ciudadania verdaderamente consciente de la naturaleza de los desafios que presenta el
tema en el pais. Por lo anterior, las iniciativas del PEGH categorizadas dentro de las
tematicas Medidas de Gestidén, en especial Sistemas de Informacién, Capital humano vy
Fortalecimiento de las OUA, influyen directamente en el éxito de la implementacién de
medidas de tipo estructural.

Por este motivo, se mencionan, aquellas iniciativas que proponen un cambio de mentalidad
a partir de la apropiacion de conocimiento en torno a los temas hidricos de la cuenca y que
apuntan a dicho interés ciudadano:
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1) Educacidon ambiental para la conservacion de los ecosistemas y recursos hidricos
desde una mirada ecohidroldgica. Esta iniciativa desarrolla Programas de formacién
continua de caracter formal, no formal e informal, dirigido a publico general, de
diferentes edades, focalizado en entregar los conocimientos sobre conceptos y
herramientas de la ecohidrologia y que sirvan de apoyo en torno a tematicas de
conservacion de los ecosistemas y recursos hidricos, como, por ejemplo, uso
eficiente del agua, desarrollo de soluciones basadas en la naturaleza de manejo
comunitario, ecohidrologia y calidad del agua.

2) Monitoreo desde la participacidn ciudadana. Esta accién incentiva una metodologia
participativa para la planificacién, la evaluacion ambiental y el desarrollo
comunitario en territorios con potencial contaminacién de las aguas para co-
construir (junto a diferentes entidades tanto publicas como privadas) diferentes
planes de accion, por ejemplo, colaborar con la oficina de asuntos hidricos o con las
campafas educativas en el uso eficiente de agua y mantencion de ecosistemas.

8.2.4 Aspectos de financiamiento

El financiamiento es variado, y proviene principalmente de las instituciones que participar
en la implementacion de las acciones. La DOH es la principal fuente de financiamiento, en
conjunto con la DGA de acuerdo con las mejoras en infraestructura de los servicios
sanitarios rurales y la densificacion del monitoreo.

Durante la elaboracion del Plan se evidenciaron algunas instancias en donde es posible
llevar a cabo algunas alianzas publico-privada, ya sea para el financiamiento como para la
operacion de las acciones. Estas se refieren principalmente a 1) implementacion vy
seguimiento de un caudal ambiental, siendo las JV o la confederacion, y posteriormente el
comité de cuenca, 2) Construcciéon y mantencién de las zanjas de infiltracion y 3) Programa
de monitoreo participativo.

Respecto de la gobernanza, mencionada en los aspectos institucionales, se propone el
Comité de cuenca como una instancia publico-privada que debe contar con una Secretaria
Técnica, que proporcione un apoyo técnico permanente, manteniendo la continuidad de las
actividades que se realizan en la cuenca. La secretaria técnica esta compuesta por un
equipo técnico permanente compuesto por un secretario, un equipo de modeladores para
mantener operativos los modelos hidroldgicos e hidrogeoldgicos, ademas de un staff de
asesores senior.

Ademas, la oficina de asuntos Hidricos que se instala a nivel local también debe tener un
presupuesto externo que asegure su funcionamiento y autonomia. Esta Oficina presenta un
equipo técnico compuesto por un director, un secretario y un profesional técnico.

Ambas instancias de gobernanza deben poseer un financiamiento asegurado que permita
su autonomia y continuidad en el tiempo. Se propone que sea el GORE quien realiza las
gestiones para el logro del financiamiento.
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8.3 Estrategia de comunicacion

La estrategia de comunicacion del Plan considera la difusién y discusiéon de este con los
actores publicos y privados que participan de la gobernanza en sus diferentes instancias.
La estrategia considera los siguientes elementos:

8.3.1 Publico objetivo

El publico objetivo se divide en aquellos actores participantes directamente de la
gobernanza y gestion del recurso hidrico y sus fuentes naturales. El otro grupo es el resto
de la ciudadania que en mayor o menor grado de participacion presenta interés en la
gestion de los recursos hidricos.

8.3.2 Contenidos a comunicar

En el caso de los actores involucrados con el modelo de gobernanza (ver acapite 8.2.2.2),
se les debe traspasar el Plan en forma integral, con sus fundamentos, estrategias, acciones,
plazos, presupuestos y plan de seguimiento.

Se deben abordar en forma especifica aspectos que son relevantes para el Plan y su correcta
implementacion, como lo es el modelo de gobernanza, las brechas identificadas, las
acciones propuestas y su mejoramiento en los indicadores.

En la comunicacion a la ciudadania, se deberan tratar aspectos generales del Plan, sus
objetivos, resultados esperados y planificacion de puesta en marcha de las distintas
acciones. Se hara hincapié en el marco conceptual en el cual fue elaborado el Plan, el cual
fue basado en los ODS de la ONU vy los criterios de sostenibilidad de cuenca de la UNESCO.

8.3.3 Medios de comunicacion

Se deben establecer mecanismos formales de trabajo dentro de la misma definicion de
gobernanza. Estos mecanismos deben incluir canales de comunicacién interna, que
consideran desde procesos de convocatoria y comunicacion, registro y difusion de actas y
acuerdos, y comunicacion con otros actores asociados.

Para el caso de la sociedad civil, se debe incorporar dentro del proceso en tanto se les
considere un 6rgano consultivo para la gobernanza; y en paralelo, deben existir canales de
informacién publica que permitan una cuenta publica de la gestidn de los recursos hidricos.

Una buena instancia para realizar la difusion del Plan es a través de la oficina de asuntos
hidricos, la cual presentara un alcance Municipal.
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8.4 Identificacion de fuentes de financiamiento del PEGH

A continuacién, se muestran alternativas de financiamiento para aquellas iniciativas que
deben velar por autonomia en su realizacién, es decir que no se vean condicionadas al
funcionamiento propio de la institucionalidad. Se excluye de la Tabla 8-3, fondos propios

de las distintas instituciones publicas que participan directamente del PEGH.

Tabla 8-3. Fuentes de financiamiento para la ejecucion del PEGH.

Tipo de
fuente

Rango de
montos

Institucion
que lo
otorga

Descripcion financiamiento

Tipo de
financiamiento

FIC-R

100 - 150
Mill de
pesos.

Gobierno
Regional
(GORE)

Fondos para la Innovacion vy
Competitividad, permite al GORE
asignar parte del presupuesto total
de los recursos correspondientes a
este programa a Universidades
Estatales o reconocidas por el Estado,
destinados a desarrollar y promover
investigacion aplicada,
emprendimiento innovador,
desarrollo, difusion y transferencia
tecnoldgica, incluida la destinada al
fortalecimiento de capacidades vy
redes regionales para la innovacion,
formacion y atraccion de recursos
humanos especializados,
infraestructura y equipamiento de
apoyo y promocion de la cultura pro
innovacién y emprendimiento.

Regional

FNDR

Depende de
la
disponibilid
ad
presupuest
aria y la
priorizacion
de la
region.

SUBDERE
GORE

Fondo Nacional de Desarrollo
Regional, programa de inversiones
publicas, a través del cual, el
Gobierno Central transfiere recursos
a regiones para el desarrollo de
acciones en los distintos ambitos de
desarrollo social, econdémico vy
cultural de la regidon con el objeto de
obtener un desarrollo territorial
armonico y equitativo.

Regional

4 - 10 Mill
de pesos

MMA

Fondo de Proteccion Ambiental,
fondo concursable de caracter
nacional que busca apoyar iniciativas
ciudadanas y financiar total o
parcialmente proyectos o actividades
orientados a la proteccion o
reparacion del medio ambiente, el
desarrollo sustentable, la
preservacion de la naturaleza o la
conservacion del patrimonio
ambiental.

Nacional
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Tipo de
fuente

Rango de
montos

Institucion
que lo
otorga

Descripcion financiamiento

Tipo de

financiamiento

FIA

Entre 15 a
60 millones
de pesos
(proyectos
historicos)

MINAGRI
GORE

Fundacion para la Innovacion
Agraria, impulsar la innovacion en el
sector silvoagropecuario y la cadena
agroalimentaria asociada, cuenta con
fondos de apoyo para la ejecucidon de
iniciativas de innovacion en el sector
silvoagropecuario, a nivel nacional y
regional, y la cadena agroalimentaria
asociada. Considera instrumentos
como: Proyectos para la innovacion,
Capital semilla joven para |la
innovacién, Giras para la innovacion,
Consultorias para la innovacion,
Eventos para la innovacion, Estudios
para la innovacion

Nacional
Regional

CORFO

- PTI: Hasta
5.000 UF

- Programa
Crédito
Verde:

US$ 250 mil
- uUss 7
millones

CORFO

Tiene como objetivo apoyar el
emprendimiento, la innovacion y la
competitividad en el pais junto con
fortalecer el capital humano y las
capacidades tecnoldgicas.

Cuenta con programas tales como:

Programa Territorial Integrado (PTI):
conjunto interrelacionado de
proyectos y actividades como
capacitacion, innovacion,
infraestructura, asistencia técnica,
asociativa empresarial y
financiamiento, tendientes a crear,
desarrollar y mejorar la calidad
productiva de un territorio
determinado.

Programa Crédito Verde (nuevo):
busca potenciar el desarrollo de
proyectos que mitiguen los efectos
del cambio climatico y/o mejoren la
sustentabilidad ambiental de las
empresas, reimpulsando la inversion
en iniciativas de Energia Renovable,
Eficiencia Energética y Economia
Circular.

Nacional

Programa de
Desarrollo de
Inversiones -
(PDI)

eHasta
$2.500.000
por
productor
individual al
afo.

eHasta
$25.000.00

INDAP

Este programa busca contribuir a la
capitalizacion y/o modernizacion de
los sistemas de produccion
silvoagropecuarios y/o  conexos
(turismo rural, artesania, agregacion
de valor y servicios) de la Agricultura
Familiar Campesina a través del
cofinanciamiento de inversiones

Nacional
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Institucion

FABEE FENFD AR que lo Descripcion financiamiento . T||?o d_e
fuente montos financiamiento
otorga
0 y (proyectos individuales o]
$35.000.00 asociativos).
0 para
postulantes
asociativos
informales y
formales,
respectivam
ente
Financiamiento para gestién de
cuencas Yy/o implementacidon de
BID Hasta 1.5, Soluciones basadas en la naturaleza. | | gtinoamericano
MM USD En conjunto con otros fondos |Y €l Caribe
gestionados por el BID, por ejemplo
el Fondo Fiduciario Japonés
Fondo para proyectos presentados
Fondo por Organizacion de usuarios de
Concursable aguas constituida (Juntas de
para las | Hasta CNR Vigilancia, Asociaciones de Nacional
Organizaciones | $5.000.000 Canalistas, Comunidades de Aguas

de Usuarios de

Agua (OUA)

(superficiales y subterraneas) vy
Comunidades de Drenaje definidas
en el Cédigo de Aguas)

Fuente: Elaboracion propia.
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9 MONITOREO Y EVALUACION DEL PLAN

El PEGH considera establecer un mecanismo de monitoreo y evaluacion cuyo objetivo es
levantar indicadores que permitan conocer, tanto la efectividad de los resultados obtenidos
desde las acciones implementadas como el desarrollo mismo del plan en su globalidad. A
partir de este conocimiento, se proponen los mecanismos para el analisis y toma de
decisiones asegurando la mejora adaptativa del PEGH.

9.1 Plan de monitoreo

El PEGH es parte de un proceso de mejoramiento continuo que permite una gestion
adaptativa de los recursos hidricos, adecuandose al avance real en la implementacion de
las iniciativas propuestas, al resultado obtenido en relacion con el esperado, y a las
condiciones cambiantes del entorno. En este sentido, la etapa de Seguimiento y Evaluacién
es clave para esta gestion adaptativa.

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.

9.1.1 Indicadores

A continuacion, en la Tabla 9-1 se presentan los indicadores para cada una de las iniciativas
del PEGH. Se definid distintos indicadores para cinco ejes que articulan de manera tematica
las iniciativas propuestas, y se distinguio entre indicadores de proceso (aquellos que dan
cuenta de una accién que avanza hasta ser completada), e indicadores de impacto (aquellos
gue se deben evaluar permanentemente y que dan cuenta de variables fisicas o umbrales
de satisfaccion de una condicién establecida). Estos indicadores fueron agrupados de
acuerdo a los ejes estratégicos (areas focales) propuestos por la ONU y posteriormente
redefinidos por CEPAL (Pefia, 2016), siendo coherentes con la realidad de la cuenca Estero
Casablanca:

e Balance y déficit hidrico

e Seguridad hidrica para las personas

e Seguridad hidrica para los ecosistemas

e Seguridad hidrica para las actividades productivas
e Gestion institucional
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Tabla 9-1. Indicadores del PEGH.

Ejes Estratégicos

Indicadores de
Proceso

Indicadores de Impacto

Balance y déficit hidrico:
Obras Hidraulicas, Nuevas
Fuentes, Recarga de
Acuiferos

Brecha balance
hidrico actualizada

Volumen de agua aportada al
acuifero (hm3/afno)

Recarga para el acuifero (hm3/afio)

Seguridad Hidrica para las

Personas: Medidas de
gestion, Fortalecimiento
OUA.

N° de personas
capacitadas el
programa de
monitoreo
participativo

NO de camiones aljibe/afio

Porcentaje de familias con
arranque de agua potable

Seguridad Hidrica para los
Ecosistemas: Medidas de
gestion, Otras Medidas.

N° de acuerdos
alcanzados en
torno al caudal
ecoldgico y caudal
ambiental

Revision y mantenimiento del
caudal ecoldgico

Acuerdos de
forestacion/reforestacion en
predios privados

Seguridad Hidrica para las
Actividades Productivas:
Medidas de gestion, Otras
medidas.

No actores del
sector turismo en
proceso de
acuerdos de
produccién limpia

No de actores con evaluacidn
Huella hidrica ISO 14046 al afio

No de actores adscritos a acuerdos
de produccion limipia

Gestion Institucional:
Medidas de gestion.

N° de derechos de
agua regularizados

N° de OUA
constituidas
legalmente y
fortalecidas

Ndmero de
estudios en
recursos hidricos,
calidad de agua y
medio ambiente y
OUA realizados

Ndmero de
programas de
capacitacion formal
y/0 no formal
aprobado

Porcentaje de OUA’s constituidas
legalmente y fortalecidas

Porcentaje de faenas mineras
regularizadas

Evolucion de la calidad de las
aguas en los acuiferos y humedales

N© de personas capacitadas por
programa desarrollado

Fuente: Elaboracion propia a partir de las fichas resumen de las iniciativas (Anexo K.1 - Listado de
iniciativas).

A continuacién, en la Tabla 9-2 se define cada indicador.
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Tabla 9-2. Descripcion de los indicadores de impacto.

Eje Indicador de impacto Meta Monitoreo Mgc_llo d_e’ Responsable
Verificacion
Balance y Volumen de agua . lario d
déficit aportada al acuifero 120.000 m3/afio Niveles de pozo ormuario de DGA
hidrico (hm?3/afio) registro
Balance y Recarga para el acuifero i
déficit (hm3/afio) - Niveles de pozo Formulario de DGA
hidrico registro
Seguridad Porcentaje de familias Mas del 90% de ,
Hidrica para - Medidor de agua . .
con arranque de agua las familias con A Registro visual DOH
las domiciliario
personas potable arranque
Seguridad . o
Hidrica para | N° de camiones Reducira un 10% | ontratos con Factura de
.. ~ cantidad de pago de DOH
las aljibe/aho . " proveedores L
personas camiones aljibes servicio
a?gr?gédagra Acuerdos de Aumento de la Riqueza y abundancia Campafias de
P forestacidn/reforestacion | biodiversidad en 9 Y pan. MMA
los di ivad h dal de especies seguimiento
Ecosistemas | & Predios privados umedales
Sequridad Caudal suficiente _
gL Revisién y en los esteros para | Monitoreo de caudal ~
Hidrica para LT o Campana de
los mantenimiento del cumplimiento de Riqueza y abundancia seguimiento MMA

Ecosistemas

caudal ecologico

caudal ecoldgico y
caudal ambiental

de especies acuaticas
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Medio de

Eje Indicador de impacto Meta Monitoreo P s Responsable
Verificacion
o
Gestion N de_personas Capacitar a 50 Asistencia a programas Lista de Oficina de
oo capacitadas por ~ o . - i
Institucional personas al ano de capacitacion asistencia Asuntos Hidricos

programa desarrollado

Mediciones en
todos los SHAC's y
esteros que
desembocan a

Chequeo de realizacion

L Evolucién de la calidad humedales de la campafia .
Gestion , ~ Realizacion de
R de las aguas en los costeros 360 dias Campanas de ~ DGA
institucional , ~ ; - ;. campana
acuiferos y humedales al ano con monitoreo fisicoquimico
cumplimiento de NCh409
norma NCh409 en
la totalidad de la
red
Conformacién de la
confederacion de
juntas de vigilancia
. , con participacion
Gestion Porce_ntqje de OUA’s de todos los Incorporacion legal a la Documento Oficina de
P constituidas legalmente ! P
institucional . sectores confederacion legal Asuntos Hidricos
y fortalecidas ;
involucrados con
los recursos
hidricos incluidos
sociedad civil
L, i Informe anual
_Ges_tlon_ qucentaje de faenas 4 faena_s Acu_e,rdos y plan de de reporte de SEREMI Mineria
institucional | mineras regularizadas regularizadas accion

regularidad

Fuente: Elaboracion propia a partir de las fichas resumen de las iniciativas (Anexo K.1 - Listado de iniciativas).
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9.1.2 Seguimiento

El seguimiento permite saber si las acciones consideradas fueron efectivas, asi como tomar
decisiones en forma temprana, en caso de que la efectividad de las medidas no sea la
esperada.

Este paso del Plan cobra importancia, por tanto, es importante que se realice de forma
programada y por personas capacitadas para y en constante contacto con la ejecucién del
Plan. Con el fin de que pueda entregar reportes periddicos del grado de cumplimiento de
las metas.

Complementariamente, para que el seguimiento sea efectivo, esta informacién debe ser
publica, para ser sometida al escrutinio de la sociedad civil.

9.2 Mecanismos para el analisis y toma de decisiones

Este PEGH presenta 3 horizontes de tiempo: corto, mediano y largo plazo. Ante ello se
espera que el seguimiento y toma de decisiones se realice en periodos de tiempos oportuno
de acuerdo a los objetivos de cada plazo. De esta forma poder generar un plan adaptativo.

Se deben generar distintas instancias de toma de decisidon, con horizonte a 2, 5y 10 afios,
que permitan incorporar de manera permanente las mejoras que se requieran para el Plan
general, producto del analisis de la ejecucion de este, de sus resultados, y de los cambios
de contexto.

Estas instancias de toma de decisidon deben ser coordinados por la secretaria técnica del
comité de cuencas quienes revisen el cumplimiento dentro del periodo anterior, y se ajusten
las iniciativas.
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10 ASPECTOS NORMATIVOS

Para la implementacion del Plan hay ciertos aspectos normativos a tener en cuenta. Por
cada una de las iniciativas implementadas se vel6 que estuviese respaldada por normativa
vigente.

Sin embargo, existen ciertos elementos en los cuales el Plan no tiene competencia
normativa pero que, sin embargo, es necesario que el Plan pueda adherirse a estos.

En primer lugar, y durante todas las instancias participativas, se comentd la necesidad de
desarrollar Planes de ordenamiento territorial, tal que puedan normar el desarrollo de
actividades en zonas rurales y, por tanto, compatibilizar el crecimiento con la demanda de
agua potable, con evitar eventos de contaminacion, tanto puntual como difusa y para
permitir la gestion de recursos hidricos de una forma eficiente.

En este sentido, el Plan debe ser parte de un Plan de Ordenamiento territorial, buscando la
compatibilizacién entre distintos usuarios, suministrando seguridad hidrica y velando por la
conservacion del medio ambiente.

Otro aspecto importante es que es necesario que el Plan no solo se enmarque dentro de un
ordenamiento territorial, sino que también debe estar bajo una politica regional de recursos
hidricos y sostenibilidad.

Finalmente, el modelo de gobernanza propone la creacién de un Comité de Gestion de
Recursos Hidricos, que sea autéonomo y que tenga una participacion publica-privada.
Estando presentes representantes del Estado a través de instituciones publicas con directa
relacion con el recurso hidrico y sus fuentes naturales, asi como actores con derechos de
agua asignados y otros usuarios o representantes de organismos que no poseen derechos
de agua, pero que sus actividades o intereses estan plenamente ligados al recurso hidrico
y sus fuentes naturales

Actualmente, no existe la normativa que permita la creacion de dicho comité y por tanto,
este se propone que sea implementado en etapas bajo los alcances que permite la
normativa vigente. En ese sentido, se abordd mediante la aproximacion bottom-up, es
decir, construyendo desde la escala espacial menor hacia una escala espacial mayor de
gestion, y porque, ademas, la normativa vigente basado en el Cdodigo de Aguas permite
esta forma de organizacion. La estrategia se resume en:

1.- Generacion de OUA para usuarios con derechos de agua

2.- Generacion de Juntas de Vigilancia para la coordinacién de los actores con derechos de
aguas regularizados

3.- Conformacion de una confederacion de juntas de vigilancia, tal que en sus estatutos
permita la agrupacion de la totalidad de las Juntas de Vigilancia de la cuenca, asi como la
incorporacion de organismos o usuarios que no responden a una organizacidon netamente
territorial o bien que no tienen derechos de aguas asociados, pero que hacen uso del
recurso para sus intereses. Esta confederacion dota de personalidad juridica a esta
agrupacion y, por tanto, el poder acceder a financiamiento externo.
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4.- Finalmente, se espera que, a lo largo de implementacion del plan, se genere la
normativa que permita la creacion y operacion de un ente auténomo.

Por otro lado, existen politicas y estrategias intersectoriales que promueven la coherencia
entre politicas de agua (“Cdédigo 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 Urbanizacion), entre
otros.

A continuacidn, se identifican algunas condicionantes normativas para la implementacion
de ciertas iniciativas:

a. Infraestructura hidraulica para el almacenamiento y/o desvio de caudales en cauces
naturales. Para este tipo de accion es necesario coordinar la aprobacion de dichos proyectos
con las entidades competentes en temas relativos a impacto ambiental e intervencion de
fuentes de agua natural (DGA, SEA, entre otros). En general requieren cefiirse a las normas
del Cddigo de Aguas y a la normativa ambiental, requiriendo de autorizacion de la DGA y
de una RCA.

b. Mejora de infraestructura hidraulica de conduccion. En general no requieren autorizacion
de organismos publicos mientras se ejecute dentro de los marcos normativos establecidos
en el Cédigo de Aguas.

c. Mejora de la eficiencia de riego a nivel predial, y a pequefia escala. En general no
requieren autorizacion de organismos publicos mientras se ejecute dentro de los marcos
normativos establecidos en el Cédigo de Aguas.

d. Sistemas de tratamiento de aguas residuales en localidades rurales concentradas o semi-
concentradas. Debe someterse a la normativa ambiental sobre la descarga de riles a
distintos cuerpos de agua (redes, aguas superficiales, lagos, acuifero, océano) y obtener
los permisos sanitarios de MINSAL, de la SISS y del SAG, segun corresponda. Segun las
caracteristicas del proyecto pudiera necesitar someterse al sistema de EIA, y preparar una
DIA o un EIA. Ademas, dependiendo del caso, debe requerir la aprobacidon municipal para
el cumplimiento de la Ley General de Urbanismo y Construcciones. Su aplicacién en el caso
de los sistemas de agua potable y saneamiento urbanos debera someterse al marco
regulatorio de las empresas sanitarias.

e. Recarga artificial de acuiferos. Requiere cumplir la normativa asociada al Codigo de
Aguas, en lo relativo a la recarga de acuiferos, a la titularidad de los derechos de
aprovechamiento utilizados y, eventualmente, a la construccidn de obras de infraestructura
hidraulica. Ademas, se debera cumplir la normativa sobre la calidad del agua, aplicable a
los vertidos a las aguas subterraneas.

f. Desalacion. Necesita autorizaciéon segun la normativa aplicable al uso del borde costero,
la relativa a vertidos al océano, y la correspondientes a la LGUC. Dependiendo del tamario

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA EN LA CUENCA ESTERO CASABLANCA
Informe final
264



de la iniciativa, requiere de la aprobacion del SEIA. Ademas, el producto debe cumplir la
normativa sanitaria respectiva, segun su uso.

g. Reliso de aguas residuales urbanas o de comunidades rurales. No existen normativas
especificas para el reldso de aguas servidas tratadas y sus implicancias sanitarias.
Eventualmente, deben someterse a la normativa ambiental sobre la descarga a distintos
cuerpos de agua (aguas superficiales, lagos, acuifero) y obtener los permisos sanitarios de
MINSAL, de la SISS y del SAG, segun corresponda. Ademas, dependiendo del caso, debe
requerir la aprobacion municipal para el cumplimiento de la Ley General de Urbanismo vy
Construcciones.

h. Manejo y restauracién de cauces. Son actividades que involucran numerosos organismos
del sector publico y un complejo marco regulatorio. Asi, dependiendo del proyecto
especifico involucran regulaciones y permisos relacionados con la administracion de los
bienes nacionales de uso publico y el ordenamiento del territorio (Municipios, M. BBNN,
MINVU), con la legislacion de aguas y el control de inundaciones (DGA, DOH), y con la
conservacion y proteccion Ambiental (MMA).

i. Proteccion directa de glaciares. En la actualidad, dependiendo del caso, pudiera requerir
una autorizacion en el marco del SEIA. Esta en el Congreso un proyecto de Ley relativo a
la proteccién de glaciares.

j. Iniciativas para restauracién ambiental en espacios privados o bienes nacionales. Se trata
de iniciativas que pudieran requerir de autorizaciéon ambiental a través del SEIA o formar
parte de una RCA, en especial si corresponden a areas con algun tipo de proteccion
ambiental. Asimismo, pueden integrar planes de abandono. En el pais, no hay una
legislacién relativa a recuperacion de pasivos ambientales.

k. Oficina de Asuntos Hidricos: desde los aspectos legales y de factibilidad, se espera que
esta iniciativa se contemple dentro del marco de la realizacion de un convenio de
colaboracién realizado entre el Gobierno Regional y la Municipalidad, en el que la DGA
pueda prestar colaboracion. Esta instancia es factible a raiz de la Ley N° 18.695 en donde
los municipios son corporaciones auténomas de derecho publico, con personalidad juridica
y patrimonio propio, tienen como finalidad satisfacer las necesidades de la comunidad local
y asegurar su participacion en el progreso econémico, social y cultural de las respectivas
comunas.

I. Confederacién de juntas de vigilancia: aspectos legales y factibilidad: Debido a la
necesidad de que exista una coordinacion integral del territorio, y considerando que se
creara mas de una junta vigilancia se propone desarrollar un Comité de cuenca en el que
se accede a la participacion no solo de juntas de vigilancias, comunidades de agua y
asociacion de canalistas, sino también a la participacion de otros actores (asociacion de
APR, universidades, instituciones publicas, organizaciones ambientales y juntas de
vecinos). Es por ello que dentro del marco legal y factibilidad de la iniciativa se puede
observar como ejemplo la Federacion de junta de Vigilancia de Rios y Esteros de la Sexta
Region, que se constituydé como una corporaciéon de derecho privado y que tiene
personalidad juridica otorgada de acuerdo al Decreto Exento N° 2.256 del Ministerio de
Justicia. La figura de corporacion de derecho privado permite la integracion de otros actores
gue no sean juntas de vigilancia.
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