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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 gestién y administracion en
un marco de sustentabilidad, interés publico y asignacién y uso eficiente, tanto para el
consumo humano, como la produccion de bienes y servicios y la conservacion del medio
ambiente.

Actualmente, dicho contexto es complejo. Se combina la necesidad de informaciéon para
apoyar una gestion 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 de acuerdo al Intergubernamental Panel for Climate
Change (IPCC, 2014), que acentlan procesos como la megasequia que se vive en Chile
desde 2010 (Nufez y Verbist, 2018).

Considerando lo anterior, la DGA inicié un plan a nivel pais para llevar a cabo el desarrollo
de planes estratégicos de gestion hidrica para todas las cuencas del territorio nacional,
priorizando la ejecucion de estos segln la alta presion de uso y la ubicacién de la cuenca
o0 cuencas en estudio en zonas afectadas por la crisis climatica global y el efecto de la
megasequia.

Es asi como las cuencas Rio Ligua y Rio Petorca entrd en proceso de ser estudiada desde
una vision integral, a escala de cuenca y en un horizonte de tiempo de 30 afios al futuro,
gue permita a los tomadores de decisiones gestionar el recurso hidrico de la cuenca
considerando las necesidades de todos los actores relevantes.

El presente informe muestra el trabajo realizado para la elaboracion del Plan Estratégico
de Gestion de las cuencas Rio Ligua y Rio Petorca, buscando ser un referente para la
Direccién General de Aguas al permitirle conocer la oferta, la demanda actual de agua,
determinar un balance hidrico y sus proyecciones futuras.

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

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

Diagnéstico de la cuenca.

Modelacion hidrolégica integrada.

Participacién ciudadana.

Plan de accion.

7. Proyecto de Sistema de Informacién Geografica SIG.

oA WN

Es asi como se inicid con la caracterizacion o descripcion de la cuenca en ambitos como
aspectos fisicos y geograficos, clima, recursos superficiales y subterraneos,
infraestructura, calidad de agua y medio ambiente y gobernanza en institucionalidad.
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A continuacion, se llevara a cabo el diagndstico de la cuenca a hoy dia y a 30 aflos mas,
pudiendo determinar la brecha existente entre un estado ideal de la cuenca o para no
perder el estado actual diagnosticado. Para el desarrollo del diagndstico fue fundamental

el desarrollo de las entrevistas, reuniones sectoriales y talleres de diagnéstico,
actividades de Participacion Ciudadana.

Mapa Conceptual Plan Estratégico de Gestion Hidrica
en las Cuencas de Ligua y Petorca

Modelos
hidrolégicos
existentes

Cartera de acciones

Oferta
existentes

~ — - Balance

Demanda
Analisis de

e chas Gobernanza

_ Lineas de accion
prioritarias

Evaluacién socio-
econémica

Modelos de
Gobernanza

Portafolio de
acciones

Figura 1-1. Mapa conceptual metodoldégico del Plan Estratégico de Gestion
Hidrica en las cuencas Rio Ligua y Rio Petorca.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los requerimientos planteados en las Bases Técnicas 1019-
68-LQ19 (Resolucién D.G.A. Exenta 1582, 213 de agosto de 2019).

De forma simultanea se desarrollaron la modelacion superficial en la plataforma WEAP, la
modelacién hidrogeolégica en MODFLOW, y la integracion de ambos modelos; las

actividades de participacion ciudadana y la elaboracion del sistema de informacion
geografica del PEGH.
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Los productos obtenidos de la modelacién son fundamentales para el PEGH ya que
apoyaron en el analisis de las estrategias de desarrollo, con el fin de tomar las decisiones
en funcidon de la mejor informacion disponible permanentemente. Por su parte, las
instancias de participacion ciudadana fueron fundamentales en tanto nos acercaron al
territorio y permitieron conocer desde la fuente las problematicas locales tanto acerca del
recurso hidrico como de gobernanza e institucionalidad. Finalmente, el sistema de
informacién geogrdfica facilitdé la presentacion de la informacién territorial, su
actualizacion, 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 a 30 afios,
iniciando por la creacién de un portafolio de acciones cuyo objetivo es cerrar las brechas
identificadas en los ambitos de coordinacion, informacién y balance hidrico; priorizando
estas en términos econdmicos, temporales y de impacto en la brecha y la definicion de las
instituciones y actores involucrados; y, finalmente, poniendo a disposicion una hoja de
ruta realizable y medible a corto, mediano y largo plazo.

Este PEGH esta dirigido principalmente a la DGA, de acuerdo a las funciones otorgadas en
el Art. 299 del DFL 1122 (29-Oct-1981, Ministerio de Justicia, Fija Texto del Cdédigo de
Aguas), y a todas las instituciones del Estado de Chile vinculadas con el uso y gestion del
recurso hidrico: Direccion de Obras Hidraulicas DOH, Ministerio de Medioambiente,
Ministerio de Agricultura, Ministerio de Energia, Ministerio de Mineria, Gobiernos
Regionales, entre otras. Asi mismo, se privilegia y potencia la participacion de
Organizaciones de Usuarios de Aguas, Empresas privadas, Sociedad Civil, y todos los
usuarios finales en la generacién de alianzas publico-privadas conducentes a la gestién
eficiente del agua y la adaptacion de las diversas actividades de desarrollo
socioecondmico y medioambiental al cambio climatico para asi poder satisfacer las
necesidades actuales y de futuras generaciones.

1.1 OBIJETIVOS
1.1.1 Objetivo general

Proponer un plan estratégico indicativo para las cuencas de los rios Ligua y Petorca para
que en su realidad se pueda conocer oferta y demanda actual de agua, establecer balance
hidrico y sus proyecciones a 30 afios, diagnosticar el estado de informacién,
infraestructura e instituciones que toman decisiones respecto al recurso hidrico, vy
proponer cartera de acciones DGA y publico-privado, que permitan suplir la demanda de
agua y adaptacion al cambio climatico, con un portafolio de acciones que aseguren su
abastecimiento en cantidad y calidad.
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1.1.2 Objetivos especificos

Conocer el estado actual de las cuencas Ligua y Petorca en cuanto a oferta,
demanda, balance de agua y sus respectivas herramientas de calculo (modelos),
control de extracciones, calidad fisicoquimica de fuentes de agua superficiales y
subterraneas, gobernanza y red hidrométrica superficial, subterranea de calidad,
glaciologia y nieves (Meteorologia).

Construir o actualizar modelos de simulacién hidroldgicos, e integrarlos a nivel
superficial-subterraneo

Definir 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

Diagnosticar 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 en el tiempo.

Diagnosticar el estado de infraestructura hidraulica actual y proponer acciones
para mejorar el monitoreo de las aguas de la cuenca (superficial, subterraneo, de
montafa y glaciares).

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

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

Entregar estrategias para promover y revitalizar la alianza publico-privada ay asi
incrementar cualitativamente la inversién requerida en infraestructura.
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2. CARACTERIZACION DE LA CUENCA

En el presente capitulo se describen las principales caracteristicas de las cuencas de los
rios La Ligua y Petorca, 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 inversion actual en diferentes
ambitos (obras de riego, agua potable, extracciones, red hidrométrica de la DGA).

La cuenca del rio Ligua se ubica en la region de Valparaiso, especificamente en la
provincia de Petorca. Presenta como cuencas colindantes a la cuenca del rio Petorca en el
norte y a la cuenca del rio Aconcagua en el sur. La superficie de la cuenca es de 1.980
km?, mientras que la cuenca del rio Petorca se ubica en la regién de Valparaiso,
especificamente en la provincia de Petorca. Presenta como cuencas colindantes a la
cuenca del rio Quilimari por el norte y a la cuenca del rio Ligua por el sur. La superficie de
la cuenca total es de 1.988 km? (ver Figura 2-1).
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Fuente: Elaboracién propia a partir de informacidén contenida en la Mapoteca Digital DGA (DGA,
2019d).
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2.1 DIMENSION FISICA Y ECONOMICA

El objetivo del presente acapite es tener una visién general de las cuencas Rio Ligua y Rio
Petorca en términos geograficos, analizando aspectos relativos a su geomorfologia y
geologia, suelos, drenaje, division politico-administrativa y principales actividades
economicas.

2.1.1 Geomorfologia

La geomorfologia caracteristica de la cuenca Rio Ligua corresponde a un territorio
formado por dos unidades morfolégicas fundamentales: las planicies litorales fluviales y
marinas o ambas a la vez, en la costa; y una zona montafiosa interior donde la cordillera
de la Costa y cordillera de Los Andes que se unen desde el punto de vista del relieve
(DGA, 2004).

Desde el punto de vista geomorfoldgico, existe una serie de elementos fisiograficos que
podrian ser identificados claramente. Los grupos principales son: Cordillera de Los Andes,
valles Transversales y cordillera de la Costa. El Rio Ligua escurre por un valle tipico de los
valles transversales de la zona central.

El valle del Rio Ligua desde su confluencia con el estero Alicahue, presenta llanuras
fluviales reducidas y su cauce presenta un trazado de tipo recto. En este sector, se
presentan las maximas elevaciones, entre las mas importantes se encuentran: Cerro
Paihuen (1.254 m.s.n.m.), Cerro Asta (1.295 m.s.n.m.) y Cerro Pangue (1.240 m.s.n.m.)
por el norte y por el sur Monte Felipe (1.596 m.s.n.m.) y Cerro de la Ciudad (1.562
m.s.n.m.). Desde la localidad de Cabildo hasta su desembocadura en el mar, las llanuras
fluviales son mas amplias con respecto al tramo anterior y el tipo de trazado que presenta
el rio es de tipo anastomosado.

La cuenca Rio Petorca presenta las mismas unidades morfoldgicas que la cuenca Rio
Ligua. El valle del Rio Petorca tiene un trazado sinuoso debido a que dos ejes montafiosos
lo desvian primero hacia el sur y después hacia el norte, produciendo un notable aumento
en la longitud de su recorrido; es un valle relativamente angosto, 500 a 2.000 m con
bordes irregulares y limitado por altos cerros. El fondo del valle consta de lecho fluvial
anastomosado (o trenzado) cubiertos de rodados y sedimentos finos; una o dos terrazas
fluviales, provistas de un horizonte discontinuo de suelos situadas en uno o en ambos
costados del lecho del rio que a mayor altura ocupan gran parte del fondo. Los conos
aluviales se sobreponen a las terrazas, aunque sus frentes estan erosionados cuando
alcanzan hasta 3 los canales de escurrimiento y por ello presentan taludes verticales (SIT
RURAL, 2016).
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Figura 2-2. Geomorfologia de las cuencas Rio Ligua y Rio Petorca.

Fuente: Elaborado a partir de cartografia disponible en el portal CEDEUS (2021).
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2.1.2 Geologia e Hidrogeologia

En las cuencas Rio Ligua y Rio Petorca existen secuencias de unidades geoldgicas que
siguen el patrdén regional, definido por la existencia de unidades geoldgicas orientadas en
el sentido norte- sur, formadas por rocas sedimentarias y volcanicas que tienen
antigliedades desde el Tridsico al Pleistoceno y que son atravesadas por los cauces
superficiales, los que a su vez estan rellenados por sedimentos aluviales, fluviales y
edlicos (ver Figura 2-3).

En la cuenca Rio Petorca, se pueden apreciar secuencias sedimentarias y volcanicas
continentales, con escasas intercalaciones marinas: brechas sedimentarias y volcanicas,
lavas andesiticas, ocoitas, conglomerados, areniscas, limolitas calcareas lacustres con
flora fésil; localmente calizas fosiliferas marinas en la base del cretacico inferior y
superior (Ki2c) (SIT RURAL, 2016). A su vez, es posible observar la presencia de Dioritas
y monzodioritas de piroxeno y hornblenda, granodioritas, monzogranitos de hornblenda y
biotita. En sectores de la Cordillera de la Costa, pertenecientes al Cretacico Inferior alto-
Cretacico Superior bajo (Kiag) (123-85 Ma). Secuencias y complejos volcanicos
continentales: lavas y brechas basdlticas a andesiticas, rocas piroclasticas andesiticas a
rioliticas, escasas intercalaciones sedimentarias, del Cretacico Inferior alto (Kia3)4.

En la cuenca Rio Ligua, se encuentran las siguientes formaciones:

a) Formacion La Ligua: sobre el zécalo paleozoico, constituida por lavas de
queratofiro, brechas y tobas con intercalaciones de pizarras, areniscas, cuarcitas y
conglomerados de poco desarrollo, debidamente plegadas, definidas como
formacion La Ligua de edad Tridsica Superior.

b) Formacion Quebrada El Pobre: formacion de edad lidsico inferior, consiste en
areniscas y lutitas con delgadas intercalaciones de rocas volcanicas y areniscas

cuarciferas de transgresion en la base.
c) Formacidon Ajial: compuesta por lava queratofirica con intercalaciones de tobas,

brechas y rocas sedimentarias lenticulares.

d) Formaciéon Abanico: secuencia volcano-clastica continental de colores
predominantes gris pardo y purpura rojo grisaceo, que corresponde a una
subdivisién de la formacion Farellones de edad terciaria inferior.

e) Formacion Farellones: secuencia de rocas volcano-clasticas continentales, en la
cual se distinguen tres miembros compuestos principalmente por brechas, tobas,
lavas andesiticas, rioliticas y basalticas, conglomerados, tuquitas y lutitas.

Los sedimentos fluviales antiguos, en el sector visible de arenas y gravas gruesas,
presentan rodados a menudo muy bien redondeados y con especial abundancia de clastos
de rocas graniticas, aunque se ubican en practicamente todas las unidades rocosas
fundamentales reconocibles en la hoya hidrografica.

Las gravas y arenas fluviales antiguas incluyen algunas capas, generalmente con mayor
predominio de finos arcillosos, las cuales presentan una mayor descomposicién por
meteorizacién y que parecen revelar lapsos relativamente prolongados durante los cuales
ces6 o disminuyo el ritmo de acumulacidén, permitiendo un mejor desarrollo de las
acciones de meteorizacion. Es probable que, en profundidades, por debajo del piso actual
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del valle en estudio, las intercalaciones descompuestas sean mas abundantes y ellas
justificarian la menor calidad de las aguas de los acuiferos inferiores confinados.

Las rocas intrusivas constituyen varias unidades diferentes, denominadas Batolito de la
Costa, Batolito Central y Batolito de la Cordillera de los Andes, que se han desarrollado
durante el intervalo de tiempo comprendido entre el Paleozoico y el Terciario.

Desde el punto de vista hidrogeolégico, en la mayor parte del territorio existen
formaciones de roca asociadas a bajos valores de permeabilidad. En el valle de los
esteros se presentan rellenos permeables que forman acuiferos, ubicados alrededor del
cauce del Rio Petorca y en la desembocadura. En ambos valles, se presenta un acuifero
libre que se desarrolla practicamente a lo largo de estos. Los rellenos, de espesores
variables entre 8 a 25 metros, estan constituidos por sedimentos granulares, desde
bolones hasta arenas finas, con frecuente presencia de estratos de arcilla (Figura 2-3)

En este sector de valles transversales, los terrenos agricolas estan constituidos por
terrazas aluviales formados por sedimentos gruesos (bolones, gravas y arenas)
procedentes de la erosién de la cadena andina. Su litologia dominante es volcanica y
pluténica intermedia, con participacion menor de rocas sedimentarias. Los suelos
presentan un mayor grado de desarrollo, clasificandose principalmente como Aridisoles y
en la parte sur como Alfisoles.
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Figura 2-3 Geologia en las cuencas Rio Ligua y Rio Petorca.

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién SERNAGEOMIN (2020) y CNR (2016).
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2.1.3 Edafologia

Las unidades taxondmicas presentes en la cuenca del rio La Ligua corresponden a suelos
caracteristicos de la Region de Valparaiso:

e Alfisoles: presentes en sectores costeros. Suelos con buen grado de evolucién. En
la vertiente poniente de la Cordillera de La Costa estos suelos se han desarrollado
a partir de roca granitica, con un incremento en el contenido de arcilla en
profundidad (DGA, 2004).

e Inceptisoles: situados preferentemente en la costa. Suelos de desarrollo incipiente
gue forman inclusiones en toda la regién, generalmente derivados de terrazas
marinas altas y de relieve plano a ligeramente inclinado, de colores pardo rojizos
(DGA, 2004).

e Mollisoles: ubicados en el valle central. Suelos aluviales de desarrollo moderado.
Sobre estos suelos se desarrolla gran parte de la agricultura de riego (DGA, 2004).

Los suelos de terrazas remanentes constituyen los mejores suelos de la zona y se
caracterizan por presentar perfiles profundos, bien desarrollados, de texturas medias a
finas, de buena estructura y planos suavemente ondulados. Dichas caracteristicas,
permiten un buen desarrollo radicular y buena retencion de humedad, los que se
encuentran localizados en la zona del valle (DGA, 2004).
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Figura 2-4 Edafologia en las cuencas Rio Ligua y Rio Petorca.

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion SERNAGEOMIN (2020) y CNR (2016).

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA DE LAS CUENCAS LIGUA, PETORCA Y QUILIMARI
Cuencas Ligua y Petorca, Informe Ejecutivo Empaste



2.1.4 Red de drenaje y acuiferos

La cuenca del rio Ligua se ubica en la regién de Valparaiso, especificamente en la
provincia de Petorca. Presenta como cuencas colindantes a la cuenca del rio Petorca en el
norte y a la cuenca del rio Aconcagua en el sur. La superficie de la cuenca es de 1.980
km?y se inicia a 4.100 m.s.n.m. con el Estero Alicahue (CNR, 2016).

El principal cauce es el rio Ligua (longitud igual a 89,3 km) el cual recibe aportes del
estero Los Angeles, Alicahue y La Patagua principalmente. En esta cuenca se evidencia la
presencia de la laguna Chepical ubicada en la parte alta de la cuenca (Figura 2-5).

La cuenca del rio Petorca se ubica en la regién de Valparaiso, especificamente en la
provincia de Petorca. Presenta como cuencas colindantes a la cuenca del rio Quilimari por
el norte y a la cuenca del rio Ligua por el sur. La superficie de la cuenca total es de 1.988
km? y se inicia a 4.100 m.s.n.m. con el Estero del Sobrante (Figura 2-5).

El principal cauce de esta cuenca es el rio Petorca (longitud de 101,1 km), el cual se
forma de la unién de los rios Sobrante y Pedernal. Ademas, el Rio Petorca recibe aportes
del Estero Las Palmas y el Estero Ossandén.
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Figura 2-5. Red de drenaje y acuiferos de las cuencas Rio Ligua y Rio Petorca.

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion geoespacializada proporcionada por la DGA en
2019.
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2.1.5 Division politica-administrativa

Las cuencas hidrograficas de los rios La Ligua y Petorca abarcan a la Provincia de Petorca
y una pequefa parte de la provincia de San Felipe de Aconcagua en la V Region de
Valparaiso (DGA 2015). La provincia de Petorca tiene una extensidon de 4.588,9 km?, con
una altitud media de 1.161 m.s.n.m. Limita al norte con la provincia de Choapa (Regién
de Coquimbo), al sur con las provincias de Valparaiso, Quillota y San Felipe.

Dentro del area de estudio se encuentran las comunas La Ligua, Cabildo Petorca vy
Papudo, las que dependen de la Gobernacion de Petorca ubicada en la ciudad de La
Ligua; una pequeia fraccion de la zona de estudio se encuentra en la comuna de
Putaendo (Provincia de San Felipe) correspondiente a la parte alta del Estero Arrayan
(Figura 2-6).

A nivel regional, la dependencia de tipo administrativa se encuentra en el Gobierno
Regional de Valparaiso, ubicado en la ciudad de Valparaiso.
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Figura 2-6 Comunas presentes en las cuencas de los rios Ligua y Petorca

Fuente: elaboracion propia a partir de mapoteca DGA (2019)

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA DE LAS CUENCAS LIGUA, PETORCA Y QUILIMARI

Cuencas Ligua y Petorca, Informe Final

27



2.1.6 Demografia

De acuerdo a la informacion del censo poblacional y vivienda del afio 2017 (INE, 2019), la
poblacién que habita en la Provincia de Petorca alcanzdé los 78.299 habitantes, cuya
distribucion territorial se presenta en la Figura 2-7. Se observa que la comuna de La
Ligua concentra la mayor cantidad de habitantes en zona urbana al interior de la cuenca
(el 73,5% del total comunal), mientras que en la comuna de Putaendo se encuentra la
mayor poblacion habitante en zona rural (60% del total comunal); no obstante, el
porcentaje de area contenida de la comuna de Putaendo que esta dentro de la zona de
estudio es inferior al 10% area comunal (mayores detalles se puede ver en Anexo J,
Descripcion y Diagndstico. Capitulo 3)
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30%
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0%

RURAL URBANO TOTAL
B PETORCA 5.723 4.103 9.826
N LIGUA 27.558 50.330 77.888

Figura 2-7 Distribucion de la poblacion urbana y rural en las cuencas de los rios
Ligua y Petorca

Fuente: elaboracion propia a partir de informacién contenida en INE (2019).

La Provincia de Petorca ha aumentado levemente en poblacion en las uUltimas décadas, de
70.610 en el censo del 2002 al 78.299 en el 2017. Las proyecciones de crecimiento
poblacional 2002- 2035 del INE estiman un aumento porcentual de 57,46% para La
Ligua, 46,51% para Papudo, 18.97% para Zapallar, 8,05% para Petorca y 4.96% para
Cabildo. En la Figura 2-8 se muestran las proyecciones de crecimiento para las 5 comunas
de la Provincia.
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Figura 2-8 Proyeccion de crecimiento poblacional del 2002 al 2035 para las
comunas de la Provincia de Petorca

Fuente: INE. Proyecciones de poblacion. Cuadros estadisticos Poblacion base.
2.1.7 Actividad econémica

2.1.7.1 Valor de la produccioén regional

El PIB de la Regidon de Valparaiso consignado por el Banco Central de Chile (BC, 2019) al
afno 2019, corresponde a $15.804 mil millones de pesos, representando el 8% a nivel
nacional ($196.379 mil millones de pesos). En 2019, términos sectoriales se destaca la
actividad industria manufacturera (15,2%), seguida por servicios personales (13,9%) y
transporte, informacién y comunicaciones (12%). Respecto al sector agropecuario-
silvicola, este alcanza un 4,1% de participacion. En Gltimo lugar se encuentra el sector
pesquero, el cual corresponde al 0,1% del PIB regional. En el Anexo J.1.3 (hoja PIB NAC
y PIB REG) se encuentran las graficas de distribucion del PIB por actividad econdmica y
del registro del PIB regional total y regional sectorial.

2.1.7.2 Empleo regional por sector econémico

Respecto al nUmero de personas empleadas por rama de actividad econdmica, se obtiene
que, entre los afios 2013-2020, la mayor cantidad de trabajos se encuentra en la
actividad de comercio, representando un 18,4% del total de personas ocupadas; le sigue
las actividades ensefianza con un 9,4%, construccion con un 8,7%. Los sectores
agropecuario-silvicola, industria manufacturera y mineria representan un 7,6%, 7,9% y
3,2% de empleabilidad respectivamente (INE, 2021). En el Anexo J.1.1 (hoja
EMPLEOS_INFO) se encuentra la tabla con el nimero de trabajadores ocupados por rama
de actividad, entre los afios 2013-2020 y el registro por trimestre movil de ocupacion
segun actividad obtenido de INE (2021).
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2.1.7.3 Principales actividades econémicas en la cuenca

De acuerdo a CNR (2016) la agricultura es la principal actividad productiva en la zona de
estudio representando un 24% de empleabilidad seguido por un 23% en el sector de
servicios sociales, comunales y personales. En extensidon, alcanza un 12.050 ha en la
cuenca del rio Petorca y 15.860 ha en la cuenca del rio La Ligua.

El sector minero sigue en importancia siendo el cobre y oro la explotacion predominante.
Del Atlas Faenas Mineras (SERNAGEOMIN, 2012) se contabilizan 650 faenas presentes en
la provincia de Petorca.

2.2 Clima
2.2.1 Caracterizacion climatica

Segun la clasificacion de Koppen (Figura 2-9) modificada, la comuna de Petorca, se
inscribe mayoritariamente en el tipo climatico BSks, Semiarido Templado con lluvias
invernales. Con un pequefio sector, franja intermedia, incluido en el tipo Csb, Templado
calido con lluvias invernales, culminando en el extremo oriental con los tipos Csc,
Templado frio con lluvias invernales y ETH, tundra por efectos de altura (SIT RURAL,
2016).

Las cuencas de los rios La Ligua y Petorca poseen un clima de tipo Seco Esteparico, cuyas
variables estan definidas por su altura con respecto al nivel del mar y la influencia marina
proveniente del interior de los valles, caracterizandose por la escasa humedad
atmosférica, cielos despejados y alta luminosidad, fuerte oscilacion térmica diaria y
temperatura media anual de 12° y precipitaciones medias anuales, alrededor de 250
mm/ano.
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Figura 2-9 Clasificacion climatica de Koppen-Geigger escala 1:1.500.000.

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion IDE (2020).
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2.2.2 Recursos hidricos

Las condiciones climaticas de las cuencas de Rio Petorca y Rio La Ligua se definen como
semiaridas, con fuerte desarrollo productivo basado en la utilizacidon del recurso hidrico. A
su vez, los caudales en la parte alta de las 2 cuencas presentan un régimen mixto (nivo-
pluvial) que definen el aprovechamiento de agua en ciertos periodos del afio.

A continuacion, en la Figura 2-10 y Figura 2-11 se presenta el climograma para Ligua y
Petorca, respectivamente. Cabe mencionar que los datos utilizados corresponden a series
promediadas para toda la cuenca desde el ano 1979 al 2016, informacién extraida del
balance hidrico nacional del afio 2019,

Finalmente se destaca que la evapotranspiracion potencial del sector centro de las
cuencas es de 1.300 mm/ano y en los sectores altos alcanza los 1.600 mm/afo. (Atlas
Agroclimatico, 2017).
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Figura 2-10 Climograma cuenca rio La Ligua entre 1979 a 2016.

Fuente: elaboracion propia a partir de informacion DGA (2017a).
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Figura 2-11 Climograma cuenca rio Petorca, intervalo entre 1979 a 2016.

Fuente: elaboracion propia a partir de informacion DGA (2017a).

2.2.3 Valores extremos

Cabe senalar que el suceso de eventos extremos como son las olas de calor, sequias,
inundaciones e incendios forestales estan conectados con el clima y sus impactos generan
alteraciones a los ecosistemas, produccién de alimentos, suministro de agua, dafios a la
infraestructura (incluyendo infraestructuras para el riego, salud y bien estar humano
(CNR, 2016).

De acuerdo a lo sefialado por el MMA (2014), dentro de los eventos extremos se ha
encontrado un marcado aumento en la probabilidad de eventos de sequia considerado,
especialmente a partir de la segunda mitad del siglo XXI (como referencia se sefiala la
ocurrencia de mas de 10 veces en 30 afios). No obstante, se ha identificado el aumento
de eventos de precipitaciones de alta intensidad asociada a temperaturas elevadas. Una
temperatura atmosférica elevada provoca una elevacion de la isoterma cero, aumentando
asi el riesgo de inundaciones, crecidas violentas de los caudales y aluviones.

Con respecto a los eventos climaticos extremos y como estos han afectado la cantidad de
agua presente en la cuenca. Utilizando las series de precipitacion generados por el
Balance Hidrico Nacional del ano 2019, se registra una disminucion del 22% en los
Ultimos 10 anos del promedio de precipitaciones anuales, (disminuyé a 0.75 mm de un
promedio anual histérico de 0.96 mm). A continuacién, en las Figura 2-12 y Figura 2-13
se presenta la variacién de la precipitacion en el tiempo para la estacién de Alicahue
(parte alta de la cuenca rio Ligua) y la estacion de Longotoma (parte baja de la cuenca rio
Petorca), respectivamente.
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Por otro lado, el promedio de caudales medios anuales para las 2 cuencas (afios de
analisis 1979 y 2018) se indicé un caudal de 3,02 [m3/s]; 1,72 [m3/s] (10 dltimos afios) y
1,26 [m3/s] (5 ultimos afios).
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Figura 2-12 Media moavil de precipitaciones, estacion DGA Alicahue.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-13 Media movil de precipitaciones, estacion DGA Longotoma.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.4 Escenarios de cambio climatico

La seleccion de los modelos de circulacién general (MCG) para el estudio se enmarca
dentro de la metodologia empleada en la actualizacion del Balance Hidrico Nacional (DGA,
2017a) El detalle de la metodologia aplicada se expone en el “Anexo F, Aspectos
metodoldgicos”, acapite 1.2.

A continuacion, en la Figura 2-14 se muestran el factor de cambio porcentual para la
precipitacion (usando como base la estacion Ligua en Longotoma), mientras que en la
Figura 2-15 se presenta el sesgo para la temperatura (usando como base la estacién Los
Condores). En el caso de las precipitaciones, estos factores mensuales multiplican a las
precipitaciones usadas en cada unidad de modelacién hidroldgica y en las temperaturas,
los factores de sesgo se suman a las temperaturas para la modelacién, de manera que se
genera una modelacion histérica, pero con variaciones climaticas de acuerdo a los
factores y meses.
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Figura 2-14 Factores para la precipitacion mensual.

Fuente: Elaboracion propia a partir de (DGA, 2017a).
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Figura 2-15 Factores de sesgo para la temperatura mensual [°C].
Fuente: elaboracion propia a partir de (DGA, 2017a).

En términos generales, para ambas cuencas se aprecia que el cambio climatico presenta
una disminucién anual en la precipitacién del orden del 20%, siendo mds drastica en los
meses de septiembre a diciembre, lo cual coincide con la época de riego. Para la
temperatura el aumento promedio es en torno a 1°C.

2.3 Dimension ambiental
2.3.1 Calidad del agua

De acuerdo a una revision bibliografica, se realizd6 una caracterizacidon historica de la
calidad del agua superficial y subterranea de las cuencas de los rios Ligua y Petorca.

Los rios Petorca y Ligua presentan una condicion casi idéntica en términos de la calidad
de sus aguas. Se caracterizan en toda su extensién por bajos niveles de salinidad, con
predominancia de los bicarbonatos por sobre los cloruros, bajas conductividades
eléctricas, y bajos niveles de elementos metdlicos. Dentro de éstos ultimos, el mas
abundante en términos relativos es el boro, aunque se encuentra por debajo de los
limites recomendados para el uso del agua en riego. (DGA, 1994)

Particularmente, en el rio Ligua, los sectores: alto, medio y bajo de la cuenca presentan
aguas del tipo bicarbonatado calcico (DGA, 2017b), superando el nivel maximo de
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Molibdeno Total y Mercurio Total en la parte media y baja de la cuenca. Los afloramientos
de napas subterrdneas por sobre las aguas superficiales en la zona baja explica el
enriquecimiento de sélidos disueltos, metales en solucién y la conductividad (DGA, 2004).

En el rio Petorca, los sectores alto y medio presentan aguas de composicion
bicarbonatada calcica y con composicién bicarbonato en el sector bajo (DGA, 2017b),
superando el nivel maximo de Molibdeno Total y Mercurio Total en la parte alta y media
de la cuenca. Los afloramientos de napas subterraneas por sobre las aguas superficiales
en la zona baja explica el enriquecimiento de sélidos disueltos, metales en solucién vy la
conductividad (DGA, 2004).

La conductividad eléctrica (CE) de las aguas de la cuenca La Ligua en el Rio Alicahue y Rio
Ligua en cercano Quinquimo se determind tenian un comportamiento similar, con un
ascenso de los niveles de CE a partir del afio 2008. En comparacion, en la cuenca Petorca,
la conductividad en el Rio Sobrante y Rio Petorca en Longotoma (512000-1) presentan un
comportamiento similar, con un mantenimiento relativamente estable durante el periodo.

2.3.2 Unidades Ecosistémicas

2.3.2.1 Ecosistemas terrestres

La “Sinopsis bioclimatica y vegetacional de Chile”, de Federico Luebert y Patricio Pliscoff
(2006), en la que combina variables bioclimaticas y de altitud con las formaciones
vegetacionales, la composicion floristica y la fisionomia de la vegetacidon permite
distinguir 6 formaciones y 11 pisos vegetacionales en la cuenca del rio Ligua, al igual
gue en la cuenca del rio Petorca (Figura 2-16). Dichas formaciones presentan un
gradiente este-oeste siguiendo el gradiente altitudinal de las cuencas.
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Bosque esclerofilo mediterraneo costero de Lithrea caustica y Cryptocarya alba

[:| Bosque espinoso mediterraneo interior de Acacia caven y Prosopis chilensis

- Herbazal mediterraneo de Nastanthus spathulatus y Menonvillea spathulata
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- Matorral bajo mediterrdneo andino de Laretia acaulis y Berberis empetrifolia

Datum

WGS84 HUSO 19 UTM

[:] Matorral espinoso mediterraneo interior de Puya coerulea y Colliguaja odorifera

- Matorral espinoso mediterraneo interior de Trevoa quinquinervia y Colliguaja odorifera

Figura 2-16 Pisos vegetacionales presentes en las cuencas Rio Ligua y Rio

Petorca.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Luebert & Pliscoff (2006).
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En la cuenca del rio La Ligua y rio Petorca las formaciones tipo son: herbazal de altitud y
matorral bajo de altitud (zona alta), bosque espinoso (en el valle cercano al rio principal)
y matorral arborescente (desembocadura del rio). Descripciones mas profusas sobre la
flora y vegetacion de estas cuencas se encuentran es estudios realizados por DGA (2004),
CNR (2016).

A modo de caracterizacién faunistica se indican algunas especies identificadas en el
Inventario Nacional de Especies. Estas especies han sido identificadas para la provincia de
Petorca y/o Regién de Valparaiso:

e Para los mamiferos se puede destacar el Guanaco (Lama guanicoe) y el Puma
(Puma concolor).

e Para las aves el Céondor (Vultur grypus), Aguilucho chico (Buteo albigula).

e Para reptiles y anfibios, la culebra de cola larga (Philodra yassimonsii) y el sapo de
rulo (Rhinella arunco).

2.3.2.2 Ecosistemas acuaticos

El agua cumple una funcion fundamental en el apoyo a la mantencién de los ecosistemas
terrestres y los usos de la tierra, ademas de apoyar al desarrollo del ecosistema acuatico
en si mismos y su ecologia (Lacy, 2020). Desde esa consideracién, mas el ciclo del
carbono, como principal componente quimico de transferencia de materia al interior de
los ecosistemas acuaticos, se identifican tres grupos de organismos de la cadena troéfica:
fitoplancton, macroinvertebrados y peces.

En estas dos cuencas, los ecosistemas acuaticos estan limitados a la parte alta, donde
hay escurrimiento superficial

La entrada de energia y fijacion de carbono en el sistema ocurre principalmente por
organismos unicelulares fotosintéticos de los grupos de Cyanobacterias (ej. Anabaena sp.
Nostoc sp.), Diatomeas (ej. Cymbella sp, Navicula sp) y microalgas verdes (ej.
Mesotaenium sp. Scenedesmus sp) en las cuencas de los rios Ligua y Petorca. Debido a
que el caudal genera renovaciones de comunidades fotosintéticas, y se adicionan
entradas de carbono desde hojas que caen al rio, el segundo nivel de la cadena troéfica se
caracteriza por organismos multicelulares que se alimentan fitoplancton, fitobentos, hojas
y detritus. Entre ellos se incluyen moluscos, crustaceos e insectos que se clasifican tanto
en "filtradores" como "grazer / recolector" dependiendo de sus preferencias alimenticias.
Asi mismo hay macroinvertebrados que se alimentan de otros macroinvertebrados. En el
Anexo ] se presentan los Phylum, Orden, Clase y Familia de este nivel tréfico descrito
para las cuencas de La Ligua y Petorca. Por ejemplo, se ha observado dos especies de
molusocos en peligro de extincion Aegla papudo y Cryphiops caementarius.

El nivel superior de la cadena tréfica se caracteriza por la comunidad de peces
dulceacuicolas. Las cuencas semidridas, como Ligua y Petorca, son parte de la ecorregién
dulceacuicola Laderas del Pacifico Andino Sur (Abell et al., 2008), y entre las dos cuencas,
hay cinco especies nativas de acuerdo a Vila et al. (1999), mas recientemente DGA
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(2004) identifica dos especies mas. De las seis especies identificados, cuatro son
vulnerables (Pejerrey costero, Pocha, Puye, Carmelita y Bagre chico) y dos estan en
peligro de extincién (Puye, Pejerrey Chileno)

Desde una perspectiva de ecologia de paisaje y segun el Inventario Nacional de
Humedales (2011) se observan los siguientes humedales (Figura 2-17):

e En la cuenca del rio la Ligua se presentan 186 unidades de humedales, que cubren
381 ha, siendo los humedales tipo rio principal y secundario los que cubre mayor
superficie (174 ha).

e En la cuenca del rio Petorca se presentan 201 unidades de humedales, que cubren
309 ha, siendo los humedales tipo rio principal y secundario los que cubre mayor
superficie (217 ha).

Las principales amenazas son la agricultura de paltos y citricos orientada al mercado
internacional y principalmente localizada en la zona media de las cuencas (MMA,
Diagnéstico, Estado y Tendencias de la Biodiversidad de la Region de Valparaiso, 2016)

2.3.2.3 Areas silvestres protegidas

Las areas silvestres protegidas pueden estar bajo proteccion estatal o privada, en
distintos regimenes de proteccién. Desafortunadamente para las cuencas del rio La Ligua
y Petorca no se encuentran categorias dentro del Sistema Nacional de Areas
Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE), esto es que no se encuentran Parques
Nacionales, ni Reservas Naturales, etc. Respecto a las iniciativas de conservacion
privadas, en la cuenca del rio Petorca no se encuentra ninguna iniciativa ni comunitaria ni
privada.

En ambas cuencas se encuentran dos tipos de Sitios Prioritarios de conservacion de
la biodiversidad (SP), aquellos que poseen una linea base y que poseen efecto sobre el
SEA, vy, aquellos que no poseen linea base y consecuentemente, no tienen efecto en el
SEA (Figura 2-17). En la cuenca La Ligua se encuentran dos SP con efecto en SEA: 1)
Altos de Petorca y 2) Alicahue y Cordillera el Meldn; cuatro SP sin efecto en SEA: 1) Cerro
tabaco, Estuario 2) Rio La Ligua, 3) Rio La Ligua y 4) Zona Media Rio La Ligua. En la
cuenca del rio Petorca se presenta un Unico SP con efecto SEA Altos de Petorca vy
Alicahue, compartido con la cuenca La Ligua, y cuatro SP sin efecto en SEA: 1) Palmas de
Tilama, 2) Petorca, 3) Rio Petorca y 4) Zona Media Superior Petorca.

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA DE LAS CUENCAS LIGUA , PETORCA Y QUILIMARI
Cuencas Ligua y Petorca, Informe Final
40



285.000 300.000 315.000 330.000 345.000 360.000

[=] N > o
S ~ Regidn S
: : g 9
< de <
© » ©
Coquimbo

o o
o o
o o
3 3
< S 5
© (7] ©

§

as]

Q

Q

)
8 2 8
S A o
n v
(] [l
i B2
© ©

6.420.000
6.420.000

6.405.000
6.405.000

8 3
& Putaendo =
3 u @
N Regidn N
g8 05 .10 | 20 30
, Valparaiso [2P71
Puchuncavi P 7 km
285.000 300.000 315.000 330.000 345.000 360.000
. Leyenda
A Tipo de Humedal m  Capital Comunal
I cuerpos @® Capital Provincial
- Otros humedales ™ Limite Comunal
- Rios /" \/ Limite Provincial
,,,,,,,; Sistemas antropizados W Limite Regional
Sitios Prioritarios m Cuenca Rio Petorca
rmm Con efecto sobre SEIA w Cuenca Rio La Ligua
WGS84 HUSO 19 UTM

Figura 2-17. Tipos de humedales y tipos de SP en cuencas La Ligua y Petorca.

Fuente: Elaboracién propia a partir del IDE (2021c; 2021d).
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2.3.3 Glaciares

De acuerdo al Inventario Nacional de Glaciares realizado por la DGA en el afo 2011
concluyé que no se encuentran glaciares para las cuencas La Ligua y Petorca (DGA,
2011).

2.4 Infraestructura Hidrica
2.4.1 Obras Hidraulicas

Estas cuencas no presentan actualmente embalses y por lo tanto, no presentan capacidad
de regulacién. Sin embargo, existen 4 iniciativas ya en curso, en la cuenca del rio Ligua
se emplazardn los embalses Los Angeles y la Chupalla y en la cuenca del rio Petorca se
emplazaran los embalses Pedernal y Las Palmas. En conjunto, la cuenca del rio Ligua
tendrd una capacidad de regulacién de 107 Hm?, y la cuenca del rio Petorca tendrad una
capacidad de regulacién de 86 Hm? (Figura 2-18).
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Figura 2-18 Ubicacion de los embalses proyectados en las cuencas Rio Ligua y
Rio Petorca.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Mapoteca Digital DGA (2019d).
2.4.2 Obras de conduccion y distribuciéon. Obras de Riego

La cuenca del rio Ligua existen 25 canales. A la fecha de 2016 esta cuenca cuenta con 35
Comunidades de Aguas y una asociacion de canalistas. La cuenca del rio Petorca existen
42 canales. A la fecha de 2016 cuenta con 46 Comunidades de Aguas y una asociacion de
Canalistas. La distribucion de los canales es en torno a la red hidrografica, puesto que es
donde se ubican los terrenos fértiles de riego (Figura 2-19).

En cuanto a la capacidad de conduccion aproximada, el 89% de los canales encuestados
posee una capacidad igual o menor a 1 m3/s. Cerca del 91% de los canales presenta
necesidades de revestimiento y/o mejoramiento de sectores y entubamiento de canales.
Sin embargo, del total de los canales el 59% cuenta con al menos un tramo de
revestimiento o entubamiento y al menos 2 de ellos declara no tener necesidades en
cuanto a revestimiento o entubacién (CNR, 2016b).

Respecto a los proyectos de revestimiento u obras de mejoras en los canales el 50% de
los encuestados declara tener en ejecucion o haber ejecutado proyectos de construccion
de obras o revestimiento de canales, procedentes de distintas fuentes de financiamiento.
Por otro lado, declaran tener problemas organizacionales al momento de presentar los
proyectos, tales como: aporte de dinero de los beneficiarios, usuarios poco participativos
y falta de comunicacidon entre instituciones. El mayor proyecto de los canales
encuestados, es el revestimiento del canal matriz Alicahue perteneciente al rio La Ligua,
por un monto de MM $1570 (CNR, 2016b).

Las bocatomas asociadas a dichos canales resultan ser 37 para la Ligua y 12 para
Petorca. En ambas cuencas, mas del 50% fueron evaluadas en estado deficiente por sus
propietarios.
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Figura 2-19 Ubicacion de canales de riego en las cuencas Ligua y Petorca.

Fuente: Elaboracion propia a partir de IDE (2021d).
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2.4.3 Redes de monitoreo

En las cuencas en estudio existen distintas redes de medicién, las cuales pertenecen o
son administradas principalmente por instituciones publicas. La Direccion General de
Aguas es la que mayor cantidad de estaciones administra con un total de 43 estaciones
vigentes en la cuenca del rio Ligua y 51 estaciones vigentes en el rio Petorca.

Ademas de la DGA, existen otras instituciones que realizan monitoreo en alguna de las
cuencas de estudio. El Instituto Nacional de Investigacion Agraria (INIA) tiene una red
nacional de estaciones meteoroldgica que ha dispuesto en linea® para visualizacion de los
datos en tiempo real. En esta misma visualizacién ha dispuesto estaciones administradas
por el Centro de Estudios de Zonas Aridas y Semidridas (CEAZA) y de la Direccidn
Meteoroldgica de Chile (DMC).

El Ministerio de Agricultura tiene un portal web? denominado como Agromet. Este portal
es una iniciativa materializada el afio 2012, gracias a un Convenio suscrito entre el
Ministerio de Agricultura y el Consorcio Técnico Red Agroclimatica Nacional, constituido
por el Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA), la Asociacion de Exportadores de
Frutas de Chile A.G. (ASOEX), la Fundacion para el Desarrollo Fruticola (FDF), Centro
Cooperativo para el Desarrollo Vitivinicola S.A. y Asociacion Vinos de Chile A.G, y que
pone a disposicidén del sector agricola la informacion relacionada con el clima y su efecto
sobre los distintos procesos productivos. Recientemente, también se ha unido la red de
estaciones del Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas (CEAZA). La ubicacién de
estas estaciones se muestran en la Figura 2-20.

En la cuenca del rio Ligua, del total de estaciones vigentes, 2 son fluviométricas (Figura
2-21), 9 meteorolodgicas (Figura 2-22), 15 pozos de nivel (Figura 2-23) y 18 de calidad de
agua subterranea (Figura 2-24) y una fluviosedimentoldgica.

En la cuenca del rio Petorca, del total de estaciones vigentes, 4 son fluviométricas (Figura
2-21), 14 meteoroldgicas (Figura 2-22), 18 a pozos de nivel (Figura 2-23), 14 de calidad
de agua (Figura 2-24) y una fluviosedimentoldgica.

Durante este afio (2020) la DGA desarrollé una Unica plataforma de visualizacion en Linea
(HIDROLinea) de la totalidad de las estaciones que administra y que cuenta con un
sistema de telemetria®. De las estaciones que se ubican en ambas cuencas 4
pertenecientes a la cuenca del rio Petorca estan en linea y 4 pertenecen a la cuenca del
rio Ligua.

En total, la cuenca del rio Ligua cuenta con 53 estaciones de monitoreo y la cuenca del rio
Petorca cuenta con 55 estaciones de monitoreo.

! https://agrometeorologia.cl
2 https://www.agromet.cl/
3 (https://snia.mop.gob.cl/sat/site/informes/mapas/mapas.xhtml)
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Figura 2-20 Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas vigentes administradas
por INIA y DMC

Fuente: Elaboracién propia a partir de www.agromet.cl
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Figura 2-21. Ubicacion de las estaciones fluviométricas presentes en las cuencas
Rio Ligua y Rio Petorca .

Fuente: Elaboracién propia a partir de Mapoteca Digital DGA (2019d).
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Figura 2-22 Ubicacion de las estaciones meteorolégicas presentes en las

cuencas Rio Ligua y Rio Petorca.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Mapoteca Digital DGA (2019d).
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Figura 2-23. Ubicacidn de las estaciones de niveles de pozos presentes en las
cuencas Rio Ligua y Rio Petorca.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Mapoteca Digital DGA (2019d).
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Figura 2-24. Ubicacidon de las estaciones de calidad de agua superficial y
subterranea presentes en las cuencas Rio Ligua y Rio Petorca.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Mapoteca Digital DGA (2019d).
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2.5 Nuevas fuentes de agua

La identificacion de nuevas fuentes de agua en la cuenca da cuenta del dinamismo -o la
ausencia de este- con que los usuarios locales han enfrentado los procesos de escasez del
recurso en el tiempo.

En general, y segun lo observado en el territorio, las fuentes de agua principales se
remiten principalmente al uso de aguas superficiales corrientes o embalsadas, y pozos de
distintos niveles de profundidad y materialidad.

A continuacion, se describe cada uno de las fuentes alternativas de agua y su desarrollo
en la cuenca.

2.5.1 Acuiferos profundos

En conformidad del estudio desarrollado por AC ingenieros (DGA, 2014c), se considera un
acuifero sdlo en la capa aluvial (capa mas superficial), segin geologia descrita en el
acapite 3 de dicho estudio, de hecho en el acapite 6.4.5 de dicho estudio, se plantea que
por debajo de 100 m, existen estratos mas cementados y con mucho fino, tal como se
cita “Se calculé el volumen inicial del acuifero con los niveles resultantes del modelo de
régimen permanente. Se consideraron sélo las unidades geoldgicas de sedimentos
fluviales. Ademas, se debe tener presente que, en profundidad, los estratos estan mas
cementados y tienen, por lo general, mayor presencia de finos. Por ello, se considerd
como volumen Uutil sélo los primeros 100 m del relleno”. Es por esto que se infiere que no
existe un acuifero profundo.

2.5.2 Recarga de acuiferos

La Comisién Nacional de Riego (2013) llevd a cabo el estudio “Mejoramiento de Agua
Subterrdnea para Riego Ligua y Petorca”, en el cual se evaluaron 5 sitios priorizados
previamente en otro proyecto, y seleccioné uno (SPB Bartolillo, cerca al canal Alicahue)
en base a disponibilidad y calidad del recurso, idoneidad del acuifero, aspectos legales y
beneficiarios, usuarios. En el sitio de estudio escogido se construyd un sistema piloto en
base a Balsa de Recarga para estimar las tasas de infiltracidon. En principio, el proyecto
piloto tuvo problemas de flujo del Canal Alicahue, teniendo que hacer uso del flujo
discontinuo de tranques de riego. El proyecto logré infiltrar 12m> en un mes, aunque las
tasas de infiltracion no pudieron establecerse por dificultades con la linea base, y lejania
del pozo de monitoreo.

2.5.3 Desalinizacion

La desalinizacion es una alternativa que esta siendo evaluada en todas las ciudades
costeras como fuente alternativa de agua potable, pero también como mecanismo de
compensacién por uso de derechos de aprovechamiento de aguas en zonas de alta
cordillera, como es el caso de los sistemas de intercambios de agua o Swaps Hidricos que
se han desarrollado en Copiapd entre el sector minero y el sanitario. Dentro del proceso
de desalinizacion existe una diversidad de tecnologias (flash de multiples etapas, la
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compresion de vapor, la osmosis inversa, osmosis reversa, la destilacion de membrana y
la electrodialisis), asociadas a distintas calidades de agua de entrada/salida deseada, y
costos de inversidon. Ademas de los costos de inversién, los costos de operacion,
especialmente la energia eléctrica requerida, es que ha abierto el mercado a la
desalinizacién con energia fotovoltaica. Proyectos sobre desalinizacién portatil vy
fotovoltaica se han llevado a cabo por centros de innovaciéon como la Fundacién Chile en
Arica e Isla de Pascua?, y diversas empresas privadas.

En la cuenca de Petorca el Laboratorio de Procesos de Separacion por Membranas de la
USACH llevé a cabo validacidn técnico-econdmica y experimental de un equipo escala
piloto de membranas para desalar agua de mar para su uso en riego agricola en la
Provincia de Petorca®. Recientemente un equipo de investigacion del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias de La Cruz (Ministerio de Agricultura) dio inicié al proyecto
“Protocolo de seguimiento para la instalacién de plantas de desalinizacién en el sector
agricola”®, el cudl continuara las iniciativas de utilizar agua desalinizada en la agricultura.
Estudios de tesis de grado han explorado la desalacién para abastecer de agua potable a
la localidad de Los Molles, siendo incluso mas costo-efectiva que un trasvase de cuenca; y
la desalacion por captacion de intrusion salina de pozos costeros, es incluso una mejor
alternativa que la osmosis inversa de agua de mar (Zuniga, 2017). Otras tesis han
explorado que la desalacién puede ser una alternativa para la agricultura familiar en la
Comuna de Petorca, donde la dsmosis inversa en la localidad de Pichicuy podria ser una
opcion (Salas 2018).

En la cuenca de la Ligua, se ha recurrido a la desalacion para paliar la escasez de
pequefias comunidades costeras. En esta comuna existe una planta de desalinizadora y
una en proyecto en el sector de Los Quinquelles-La Ballena. La iniciativa impulsada por el
Municipio y financiada por la Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo, tiene
una capacidad de 1 litro/s para una poblacidn de mas de 200 familias’.

2.5.4 Cosecha de aguas lluvia y captacion de humedad en el aire

El Proyecto FPA 5-5-057-2017 Nodo Hidrodindmico para la Adaptacion al Cambio
Climatico Cuenca Rio Petorca (MMA, 2017) presenté de manera preliminar algunos datos
para: 1) la construccidon de infraestructura para la recoleccién de aguas lluvias, que
incluia la cosecha (canaletas), el almacenamiento (estanque) y la reutilizacion de las
aguas en el riego de una miniterraza de cultivo para huerto nativo con fines medicinales,
y 2) establecimiento de sistemas de atrapanieblas para riego de huertos medicinales.

4 L . o ) . .
https://fch.cl/noticia/inauguran-primera-planta-desalinizadora-que-funciona-con-energia-solar-en-isla-de-

pascua/

5

http://www.usach.cl/news/investigador-impulsa-la-desalinizacion-bajo-costo-para-riego-agricola-partir-
energia-solar
6 https://www.inia.cl/proyecto/503022/

7 http://www.subdere.gov.cl/sala-de-prensa/subdere-financia-planta-desalinizadora-de-agua-en-la-ligua

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA DE LAS CUENCAS LIGUA, PETORCA Y QUILIMARI
Cuencas Ligua y Petorca, Informe Final
53


https://fch.cl/noticia/inauguran-primera-planta-desalinizadora-que-funciona-con-energia-solar-en-isla-de-pascua/
https://fch.cl/noticia/inauguran-primera-planta-desalinizadora-que-funciona-con-energia-solar-en-isla-de-pascua/
http://www.usach.cl/news/investigador-impulsa-la-desalinizacion-bajo-costo-para-riego-agricola-partir-energia-solar
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https://www.inia.cl/proyecto/503022/
http://www.subdere.gov.cl/sala-de-prensa/subdere-financia-planta-desalinizadora-de-agua-en-la-ligua

2.5.5 Uso aguas servidas tratadas

En la Regidon de Valparaiso Fundacién Chile (2016) realizd un diagnédstico técnico,
economico y normativo del potencial reliso de aguas residuales en la Region de
Valparaiso, con perspectivas de implementar a futuro sistemas de relso para emisarios
submarinos. De acuerdo con el estudio el caudal descargado por emisarios submarinos
en la regidon de Valparaiso es de 2,6 m>/s, lo que alcanzaria para regar 27.300 hectareas
de uva de mesa o 10.250 hectareas de paltos en la regidn. El estudio elaboré un modelo
conceptual para el retso y distribucién de las aguas, y un Indice de Aplicabilidad, que
arrojo que las zonas prioritarias para ser abastecidas de las aguas residuales de reuso
son: Casablanca, Quillota y Petorca. En el caso de Petorca la propuesta considera utilizar
1,1 m3/s de aguas residuales descargadas via el emisario submarino de Loma Larga
previo un tratamiento adicional, lo que implica la construccion de una planta de
tratamiento y el almacenamiento de 34,6 MMm?® de aguas residuales tratadas, por
ejemplo, en el embalse Las Palmas, proyectado construirse a 174 Km de Loma Larga. De
acuerdo con este estudio el costo de inversion (CAPEX) seria de 356,2 MM USD vy el costo
de operacién (OPEX) se estimd en 0,68 USD/m? para de vida util de 30 afios y tasa de
interés del 9,5%.

2.6 Gobernanza del agua a nivel de cuenca

Se entiende por Institucionalidad y Gobernanza a la estructura y articulacion de
instituciones politicas en los distintos niveles de gestion (gobernanza vertical), con las
organizaciones privadas y ciudadanas (gobernanza horizontal), que apoyan la adecuada
gestion, fiscalizacidon, proteccién y gestion de los recursos hidricos en la cuenca. La
institucionalidad publica con injerencia en la gestiéon de los recursos hidricos en Chile ha
sido evaluada como amplia, compleja, centralista (Akmouch, 2012), y con atribuciones
superpuestas en ciertos temas, como el de la proteccion de la calidad de las aguas
(Gobierno de Chile, 2012). El andlisis del desempefio de las 102 funciones relacionadas
con el agua en Chile ha mostrado la no existencia de una estructura clara que defina
politicas y objetivos sectoriales que aglutinen esfuerzos, financiamiento, informacion,
capacidad y coordinacion institucional (Banco Mundial, 2013). Especialmente la no
claridad en la priorizacion de objetivos en el territorio y en el uso del agua ha sido
nombrado una razén para la imposibilidad de llegar a consensos colectivos sobre qué
hacer en un territorio (Centro Atacama, 2010).

Este diagndstico nacional se manifiesta en la institucionalidad y gobernanza de las
cuencas de Ligua y Petorca, donde a pesar de las dificultades, existen algunas
experiencias que resaltar. Este andlisis se baja en revision de diagndsticos recientes
(CNR, 2011; CNR, 2016; DGA, 2018; CRDP-Region de Coquimbo, 2016; Banco Mundial,
2013), entrevistas a actores claves en la cuenca, entrevistas a expertos en conflictos
territoriales, y envido de dos encuestas (Google Forms) a actores del Estado,
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organizaciones de productores, agricultores, usuarios, y sociedad civil organizada (ver
Anexo I Participacién Ciudadana)®.

2.6.1 Mapa de agentes

2.6.1.1 Institucionalidad publica de la gestion del agua

A escala nacional, la Estrategia Nacional de Recursos Hidricos ENRH 2012-2025 (Gobierno
de Chile, 2012) y el Banco Mundial (2013) reconocen la multiplicidad de organismos
publicos con injerencia en algun aspecto de la gestién del agua. Ademas de los Ministerios
mencionados en la ENRH, actualmente se ha creado el Ministerio de Ciencia y Tecnologia,
con el objetivo de asesorar y colaborar con el presidente de la Republica en el disefio,
formulacion, coordinacién, implementacién y evaluacién de las politicas, planes y
programas orientados a contribuir al desarrollo sostenible del pais y a la generacion de
conocimiento como resultado de investigacion de base cientifico-tecnolégica.

Estd también en proceso de Ley lo que serd el Servicio de Biodiversidad y Areas
Protegidas el cual estara encargado de la promocion y proteccion de los ecosistemas
acuaticos como rios, lagos y humedales. Actualmente, este rol es parte de las
atribuciones del Ministerio de Medio Ambiente.

Cada uno de los Ministerios mencionados a nivel nacional tiene una Secretaria Regional
Ministerial (SEREMI), que son la representacion de los ministerios en las regiones. En el
caso de la Provincia de Petorca, a nivel regional existe también un Delegado Presidencial
o coordinador regional de recursos hidricos y un encargado sélo para la provincia de
Petorca que dependen directamente de la Presidencia. Ademas, existen los Gobiernos
Regionales (GORE) o Intendencias que son representantes del Gobierno Central, cuentan
con un Consejero Provincial, una Comisiéon de Recursos Hidricos del Gobierno Regional, y
coordinan con las SEREMI. Por ejemplo, la Intendencia de la regidon de Valparaiso
coordina con la SEREMI de Obras Publicas el desarrollo del Plan de Infraestructura vy
Recursos Hidricos, ademas de realizar fiscalizaciones por denuncias de usurpaciéon de
aguas y financiamiento de estudios y programas en el territorio (CNR 2016). La labor de
dicha SEREMI cuenta con el apoyo de una oficina regional de la Direccién Regional de
Aguas.

Ademas de las oficinas y representaciones regionales de instituciones publicas descritas
anteriormente, en respuesta a la crisis hidrica se cred en la V regién durante el afio 2015
el Consejo para el Desarrollo y Sostenibilidad Hidrica de la Regién de Valparaiso
(Resolucién Exenta N°2164). Las funciones de este Consejo fueron el de proponer una
politica publica regional enfocada en el aseguramiento de la disponibilidad, accesibilidad y
gestion equitativa del recurso hidrico necesario para garantizar el desarrollo econémico y
social de la regién en corto, mediano y largo plazo. Este ente elaboré y aprobd en marzo
del 2019, la Politica de Desarrollo y Sostenibilidad Hidrica para la Region de Valparaiso, la

8 Debido a la emergencia sanitaria, con la consiguiente imposibilidad de realizar talleres presenciales, se
establecié una estrategia de consulta a través de formularios online (enviados a 103 correos electrénicos y
mensajes a 29 nimeros de WhatsApp) y llamadas telefénicas (80 personas).
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cual define pilares, focos, ejes estratégicos, objetivos, metas e indicadores para superar
las brechas hidricas detectadas. Ademas, esta Politica que actualmente se encuentra en
revision de reglamentos.

A nivel provincial, existe también la Oficina Provincial del Agua, en convenio entre el
Ministerio de Obras Publicas y la gobernacidén de Petorca. Esta oficina, con funcionarios de
la DOH y DGA, tiene el objetivo de atender los requerimientos de los usuarios en la zona;
asesoramiento, por ejemplo, a las APR que no operan con estandares MOP. Dependientes
del Ministerio de Agricultura MINAGRI que, aunque no estaba en el listado original de la
ENRH, juegan un papel importante en el acceso al agua de pequenos agricultores a través
del apoyo a las regularizaciones, catastro de fuentes de agua y apoyo a obras menores, y
otras actividades son el Instituto Nacional Desarrollo Agropecuario (INDAP) y su
Programa de Desarrollo Local (PRODESAL), enfocado en los campesinos y agricultores
que poseen hasta 5 hectareas de riego basico y con ingreso proveniente principalmente
de la agricultura ya sea como propietario, arrendatario, sucesiones, medieros. PRODESAL
tiene oficinas en Petorca, Cabildo, La Ligua y Papudo, y desarrolla asesoria técnica y
formulacion de proyectos productivos, pero también de riego a través del PROM
(Programa de obras menores).

Ademas, a nivel Municipal, la comuna de Petorca cuenta con una Oficina de Asuntos
Hidricos que fue inaugurada el 2016, con el objetivo de abordar los problemas de
coordinacion e integracion de las politicas publicas sectoriales en materia territorial y del
agua especialmente con las APR, promover la participacion comunitaria, proporcionar
informacién y orientacion para la gestion y el desarrollo de acciones que permitan
asegurar el acceso al agua, tanto en cantidad como en calidad. Esta oficina fue el
resultado del proyecto “Sistemas Participativos de Gestion del Agua y Desarrollo Socio-
Econdmico Sustentable de la cuenca alta del rio Petorca”, ejecutado por la Universidad de
Playa Ancha con financiamiento de la Fundacién de Asistencia Internacional (FAI). En la
comuna de La Ligua la Oficina Agricola, aungue no es su funcidén, coordina con las APR y
con PRODESAL coordinando entre otras cosas el tema de los camiones aljibe.

Con esta informacidn se actualizé un mapa de actores (Figura 2-25) para la Provincia de
Petorca®.

9 . . N - . . .
Debido a la emergencia sanitaria, con la consiguiente imposibilidad de realizar talleres presenciales, se

establecié una estrategia de consulta a través de formularios online (enviados a 103 correos electrénicos y
mensajes a 29 numeros de WhatsApp) y llamadas telefonicas (80 personas).
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Figura 2-25 Mapa principales actores en las cuencas de Ligua y Petorca

Fuente: Elaboracion propia en base CNR (2016a) y entrevistas a actores de la zona.

Estos actores se involucran de distinta manera en el territorio y dependiendo de la
contingencia. Los principales actores de esta lista tienen también distintos grados de
interés e influencia. El grado de influencia se relaciona con la capacidad de incidir en el
comportamiento de otros actores de la cuenca, ya sea a través de incentivos como de
diversas formas de cooperacién y/o conflicto; mientras que el grado de interés, expone
sus objetivos y preocupacion sobre la gestion del agua. Como se ve en la Figura 2-26
donde se recogen solo las principales organizaciones en las cuencas de Ligua y Petorca,
debido a la escasez hidrica no existen actores que no tengan un alto interés en el recurso
hidrico; sin embargo, el poder de influencia en la gestién hidrica en la cuenca es desigual.
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Figura 2-26 Matriz influencia/interés actores en las cuencas de Ligua y Petorca.

Fuente: Elaboracion propia en base CNR (2016a) y entrevistas a actores de la zona.

2.6.1.2 Organizaciones de Usuarios de Agua

De acuerdo con el Registro Publico de Organizaciones de Usuarios (RPOU) del Catastro
Pablico de Aguas (CPA), en la cuenca del rio Ligua existe 1 asociaciéon de canalistas y 35
Comunidades de Aguas, un 70% de ellas legalizada en 1985. En la cuenca del rio Petorca
existen 2 Juntas de Vigilancia, 1 asociacién de canalistas y 76 comunidades de agua, un
60% ingresadas en 1986 (ver Anexo ] Descripcién y diagnodstico, Apéndice J.4). Esta
informacién fue contrastada con el estudio de Organizaciones de Usuarios de Agua en
Chile (DGA, 2018) lo que arroja un niumero de OUAs que estan en proceso de legalizacion
y un menor porcentaje que funciona de hecho (Figura 2-27).
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Figura 2-27 Estado de las OUA en las cuencas de Ligua y Petorca

Fuente: Elaboracién propia a partir de DGA (2018).

Tabla 2-1 Caudales asociados a OUA en las cuencas de Ligua y Petorca.

Petorca La Ligua
% de OUA a
% de OUA a las que
las que corresponde
OUA Q (I/s) corresponde | Q (I/s) el dato [*]

Comunidades de aguas
sup. 2691,7 26% 3679,36 20%
Asociaciones de
Canalistas 0,0 0% 0 0%
Juntas de Vigilancia 0,0 0% | - -
CAS 4474,3 100% 6821,399 100%
Total 7166,0 31% | 10500,759 21%

[*] No todas las OUA aprobadas cuenta con informacion de caudales.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Catastro Publico de Aguas (2019).

El analisis de la informacién referente a las OUAs muestra una débil presencia y desigual
capacidad de gestidn entre las OUA en las cuencas delos rios La Ligua y Petorca.

Juntas de Vigilancia (JV): en la cuenca del rio Petorca existen dos JV: la Junta de
Vigilancia del rio Petorca Seccion El Monte y La Vega conformada en 2006 y la
recientemente conformada Junta de Vigilancia de la Cuenca del Rio Petorca (2018). Sin
embargo, la historia muestra que las juntas han tenido dificultades para estar operativas
debido en parte al nulo escurrimiento superficial de los cauces superficiales en la zona
media y baja y el debilitamiento de las Asociaciones de Canalistas. Otro estudio indica
que muchas agrupaciones de canalistas no estadn legalizadas como tal o no posee
inscripcién de derechos de aprovechamiento (CNR 2016), lo que puede haber influido en
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las dificultades histdricas de las Juntas de Vigilancia. Por este motivo la efectividad y
cohesién de estas OUAs debe ser monitoreada y apoyada.

El rio Ligua no cuenta con una Junta de Vigilancia, la cual ha contado con varios intentos
durante los afios, pero ha sufrido similares desafios como en la cuenca del Rio Petorca. En
los afios 2000, la conformacién de una Junta de Vigilancia en La Ligua fue conflictiva al no
consensuar si era mejor una Junta para la parte alta y otra para la parte baja del valle
dado que parte del rio fluye subterrdneamente (Budds, 2012). De acuerdo con el
diagndstico para desarrollar plan de riego elaborado por la Universidad de Concepcidn, el
desmoronamiento de las OUA favorece el uso clandestino del agua, al bajo control en el
uso y la depresidn de los circuitos econémicos locales (CNR 2016).

Comunidades de Agua Subterranea CAS: Actualmente existen 12 CAS, cada una en un
Sector Hidrogeoldgico de Aprovechamiento Comun SHAC. Este proceso comenzd en el
afo 2013, con el inicio del “Programa apoyo a la constitucién de comunidades de aguas
subterraneas de los acuiferos del rio La Ligua y rio Petorca”, y luego el 2015 con el
Programa “Difusién técnica de usuarios de aguas en la provincia de Petorca”, proyecto
liderado por la Secretaria Regional Ministerial de Agricultura de Valparaiso. Este ultimo
incluyé la preparacion de expedientes técnico-legales para 70 organizaciones de usuarios
de aguas (OUAs) superficiales de la provincia y la inscripciéon de 765 titulos de derechos
de aprovechamiento de aguas, perfeccionados en el Catastro Publico de Aguas de la DGA
(Figura 2-28). El afo 2018 la mayoria de las CAS se constituyen por elecciones de
asamblea, es decir por votaciéon de los usuarios.
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Figura 2-28 Derechos de agua otorgados a Comunidades de Aguas Subterraneas
en las cuencas de Ligua y Petorca.

Fuente: Catastro Publico de Aguas (15 de agosto de 2020).
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A pesar de esto, 1) no todos los usuarios de agua subterraneas son miembros activos de
una CAS (por ejemplo, algunas APRs), 2) no todos los usuarios de aguas subterraneas
estan regularizados. En el segundo punto un estudio reciente encontré que el Sector
Hidrogeoldgico de Aprovechamiento Comun La Ligua Oriente y del Sector Hidrogeoldgico
de Aprovechamiento Comun Petorca Poniente aun tiene 439 DAA susceptibles a
regularizar (DGA, 2018). En el primer punto, entrevistas a representantes de las CAS
aluden al incremento de los conflictos debido a la sequia, como razén para el
distanciamiento de los miembros. El mercado de compraventa del agua incipiente y
caracterizado en su mayoria por mecanismos como constitucidon y herencia (Bujes 2015),
la desigual posibilidad de influencia basado en acciones de Derechos de Aprovechamiento
de Aguas DAA (CNR 2016) y desconfianzas entre usuarios de agua relacionadas con la
informacion de caudal extraido, erosiona alun mas la confianza entre los usuarios que
pudiesen ser parte de estas Organizaciones de Usuarios de Agua.

Asociaciones de canalistas AC: las asociaciones de canalistas activas son las de los
canales Chincolco (cuenca de Petorca) y del Ingenio (Ligua). De acuerdo a CNR (2016),
muchas agrupaciones de canalistas no estdn legalizadas o tiene necesidad de
regularizacion de los DAA. La desaparicion de agua de los cauces superficiales es una de
las razones para la escasa presencia de Asociaciones de canalistas en las cuencas de
Ligua y Petorca.

2.6.1.3 Organizaciones sociales

La Provincia de Petorca aglutina una diversidad de organizaciones centradas en la
disponibilidad y gestiéon del agua, debido a que la falta de este recurso amenaza su
supervivencia. Muchas de estas organizaciones se rednen en Cabildos por el Agua que
surgieron antes del “estallido social” de octubre de 2019 en el pais, como una forma de
vincular el interés por el agua con la sociedad civil y los territorios, los que en el contexto
del “estallido social”, se han desarrollado con mayor intensidad. El Movimiento por el
Agua vy los Territorios (MAT), ha organizado diversos cabildos en donde se dialoga sobre
la relacién entre vida, Estado, territorios y agua.

Una de las organizaciones civiles mas conocidas del territorio y de Chile es el Movimiento
Defensa por el Agua, Tierra y Medio Ambiente (MODATIMA), agrupacion social creado en
2011 que aglutina profesionales, agricultores, duefas de casa, comerciantes, jovenes y
estudiantes buscando soluciones al problema del agua en la provincia y en Chile. Rodrigo
Mundaca, su principal dirigente y vocero, obtuvo el afio 2019 el Premio Internacional de
Derechos Humanos de Nuremberg por segunda vez por su lucha por el acceso libre al
agua en Petorca. Esta organizacién forma parte de una también llamada Mesa de Agua
conformada por organizaciones sociales, ONGs y académicos.

Otras organizaciones como Escuela Agroecoldgica Germinar, y diversas ONG a nivel
nacional han participado también en algin momento de las discusiones respecto a los
recursos hidricos en Petorca y La Ligua, destacando El Observatorio Latinoamericano de
Conflictos Ambientales, quienes apoyan a los movimientos sociales desde una perspectiva
técnico-ambiental. La ONG Chile Sustentable, asimismo, ha contribuido con el
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movimiento social a través de apoyo técnico-legislativo, en donde destaca la publicacidon
del documento “Los conflictos por el agua en Chile” (2012), que ha permitido ordenar la
dispersa agenda de los movimientos sociales.

Ademas de las organizaciones de la sociedad civil son importantes en la provincia la
Asociacién Gremial de Petorca (AGAPE) que aglutina a productores agricolas, Asociacion
de Agricultores de Petorca (AGROPETORCA) también asociacion agricola, y la Fundacién
para el Desarrollo de Petorca (FODEPE) asociacion sin fines de lucro para el apoyo a
pequenos agricultores y APRs. Estas dos asociaciones aglutinan al sector fruticola de
ambas cuencas, aunque con mayor presencia en La Ligua y concentrado principalmente
en cultivos de palto. Sus miembros son también son miembros de la CORCASUB
(Corporacion de Comunidades de Agua Subterraneas) y algunos de ellos conforman
FODEPE. AGROPETORCA es la asociacion gremial con mas antigliedad, mientras que
AGAPE es una agrupacion mas nueva.

2.6.1.4 Relacion entre los distintos actores

Abajo se describe brevemente las funciones y relacién de los principales actores
institucionales a nivel regional y provincial con injerencia en la gestidn hidrica en la
cuenca de Petorca y Ligua:

e Direccion General de Agua (DGA): Servicio Publico descentralizado que forma
parte de la Administracion Central del Estado y depende del MOP. Este ente se
encarga de gestionar, verificar y difundir la informacion hidrica del pais, en
especial respecto su cantidad y calidad, las personas naturales y juridicas que
estan autorizadas a utilizarlas, las obras hidraulicas existentes y la seguridad de
las mismas. Tiene una representacion regional a través de la Direccion Regional de
Aguas y coordina con los intendentes a través del SEREMI de Obras Publicas,
representante del Ministerio en la Region. Entre estas coordinaciones

e Direccion de Obras Hidraulicas (DOH): Servicio Publico descentralizado
dependiente del MOP tiene como mision el proveer de servicios de infraestructura
hidraulica que permitan el éptimo aprovechamiento del agua y la proteccion del
territorio y de las personas. Tiene una representacion regional a través de la
Direccién Regional de Obras Hidraulicas y coordina con los intendentes a través del
SEREMI de Obras Publicas, representante del Ministerio en la Region. Por Ley N°
20.998 de Servicios Sanitarios Rurales en vigencia el 20 de noviembre del 2021,
se crea la Subdireccién de Servicios Sanitarios Rurales con nuevas funciones entre
las cuales se destaca la ejecucion de la politica de asistencia y promocién de las
organizaciones sociales, capacitando, apoyando, asistiendo y asesorando a los
servicios sanitarios rurales, en el proceso de implementacién de la Ley y en el
pleno funcionamiento de los Servicios Sanitarios Rurales del pais.

e Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS): Es el organismo normativo
y fiscalizador de las empresas concesionarias que prestan los servicios de agua
potable y alcantarillado. Por Ley N° 20.998 de Servicios Sanitarios Rurales en
vigencia el 20 de noviembre del 2021, se crea la Subdireccién de Servicios
Sanitarios Rurales que asistird a las organizaciones sociales que son los
operadores y administradores de los servicios sanitarios en zonas rurales.
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e Comision Nacional de Riego (CNR): servicio del MINAGRI con el mandato de
asegurar el incremento y mejoramiento de la superficie regada del pais a través de
Ley N°18.450 de Fomento a la Inversidon Privada en Obras de Riego y Drenaje.
Debido a esta funcidn es el ente que mas asesora y coordina a las OUAs en
mejoramiento de riego y promocion del desarrollo agricola. En los Gltimos afios ha
tomado también la tarea de fortalecer la gestion y estructura de las OUAs y no
solo asi la infraestructura. Su oficina regional coordina con el SEREMI vy las
instituciones regionales dependientes de la Intendencia.

e Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP): tiene por objetivo fomentar y
apoyar el desarrollo productivo y sustentable de la pequefia agricultura a través de
sus programas Yy servicios de apoyo tecnoldgico y capacitacion comercial,
empresarial y organizacional a la agricultura familiar campesina.

e Corporacion de Fomento de la Produccion (CORFO): servicio publico
descentralizado, con patrimonio propio y personalidad juridica que trabaja a lo
largo de todo Chile, apoyando el emprendimiento, la innovacion y la
competitividad para contribuir al desarrollo econémico del pais. Por su rol en la
innovacion se han vinculado con las Organizaciones de Usuarios de Agua en el
financiamiento de tecnologia e infraestructura para la gestién del Agua.
Recientemente financiaron un Programa territoriales integrados (PTI) para la
Provincia de Petorca.

e Centro de Informacion de Recursos Naturales (CIREN): es un instituto
tecnoldgico que genera y gestiona informacién y conocimiento sobre los recursos
naturales y productivos del pais, mediante el uso de tecnologias de informacién y
aplicaciones geoespaciales,

e Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA): es la institucion de
investigacion, desarrollo e innovacién (I+D+i) vinculada al Ministerio de
Agricultura de Chile, lider en el desarrollo agroalimentario sostenible, creando
valor y proponiendo soluciones tecnoldgicas en beneficio de los agricultores vy
agricultoras, socios y socias estratégicas, y sociedad.

e SEREMIAS. los ministerios se desconcentran territorialmente mediante
secretarias regionales ministeriales y estan a cargo de un secretario regional
ministerial -conocido como SEREMI. Estos tienen por objetivo coordinar,
supervigilar y fiscalizar los servicios regionales dependientes del Ministerio, pero al
mismo tiempo es colaborador directo del Gobernador Regional.

o SEREMI OBRAS PUBLICAS: En el Ultimo tiempo la SEREMIA de Obras
Publicas a ejecutado un proceso de coordinacién fuerte con el sector
productivo y otras SEREMI como la de agricultura para enfrentar la sequia y
escasez de agua.

o SEREMI AGRICULTURA: Este ente también se encuentra coordinando
soluciones tecnoldgicas al problema del agua con el sector productivo,
especialmente las agrupaciones de productores, pero también con CORFO.

o SEREMI MEDIO AMBIENTE: Esta es una institucion importante para el
nivel local, en especial por su apoyo a la Oficina de Asuntos hidricos
dependiente del Gobierno Municipal.

e Gobierno Municipal: El gobierno municipal cuenta con distintos departamentos
de planificacién y una unidad de emergencia que son importantes en el tema
hidrico. Pero mds importante es la Oficina de Asuntos hidricos inaugurada el 2016,

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA DE LAS CUENCAS LIGUA, PETORCA Y QUILIMARI
Cuencas Ligua y Petorca, Informe Final
63



con el objetivo de abordar los problemas de coordinaciéon e integracion de las
politicas publicas sectoriales en materia territorial y del agua especialmente con
las APR, promover la participacion comunitaria, proporcionar informacién vy
orientacién para la gestién y el desarrollo de acciones que permitan asegurar el
acceso al agua, tanto en cantidad como en calidad. Esta oficina fue el resultado del
proyecto “Sistemas Participativos de Gestion del Agua y Desarrollo Socio-
Econdmico Sustentable de la cuenca alta del rio Petorca”.

Ademas del rol que cumplen las instituciones publicas, existen organismos privados que
han participado de la gestién del agua y presentan relaciones entre si. Por ejemplo, la
CORCASUB, participa de la oficina hidrica quienes en conjunto han liderado proyectos
para la solucion a la escasez de agua potable rural en la provincia, como por ejemplo la
aduccion Hierro Viejo que fue desarrollada en conjunto con la Subdireccion Regional, la
Seremia de Obras Publicas, la mesa regional de APR, la municipalidad y la DOH.

Ademas existen la Unién de agua potable Rural en donde se realizan distintas actividades
para fortalecer las capacidades de las APR existentes en la provincia, como la realizaciéon
de las denominadas “Mingas del Agua”. Esta iniciativa busca construir de forma artesanal
el sistema de redes de agua potable, con todos los estandares que establecen las normas
vigentes y los proyectos DOH,

En la se puede apreciar esquematicamente la relacion entre las distintas instituciones
gubernamentales y organismos privados en las cuencas de Ligua y Petorca.

10 https://www.aguaparatodos.cl/
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3. DEMANDA

Las cuencas de los rios Ligua y Petorca presentan un marcado uso agricola y en menor
medida consumo humano y rural. Si bien existen otros usos como el minero y el
industrial, estos presentan consumos bastante menores respecto a los dos primeros. En
adelante se detallaran las demandas identificadas en este estudio.

3.1 Consumo Humano

El consumo de agua potable en ambas cuencas es principalmente rural. En esta cuenca
existen 58 SSR MOP y no MOP. De las SSR MOP éstas se encuentran distribuidos
principalmente a lo largo de los propios cauces (Figura 3-2). El Agua Potable Urbana se
ve representada principalmente por las localidades de la Ligua, Petorca y Cabildo.

Las demandas de consumo humano se determinaron a partir de la dotacién anual dada
por la DOH (79 m?®/afio/hab) multiplicada por la poblacién. En forma analoga se
determinaron las demandas proyectadas a partir de esta misma dotacién y una poblacién
futura proyectada (Figura 3-1)

Demanda Hidrica
consumo Humano

{Decreto Supremo MOP

N°743/2005)

Demanda

Actual

Servicio Sanitario
Rural w 0
- Dotacion x poblacién actual
Agua Potable
Urbana Poblacién Rural DGA (2019)

Censos de Poblacidn y
Demanda
royectada

Vivienda (INE, 2002, 2017)
Servicio Sanitario
Rural »
- Proyeccion Consumo

Agua Potable

Figura 3-1 Esquema metodoldgica de determinacién de las demandas de agua
potable rural y urbana para la condicion actual y proyectada.

Poblacién Urbana

Consumo histdrico segdn
DOH (2020

Fuente: elaboracién propia (Ver anexo F, aspectos metodoldgicos)
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3.1.1 Actual
En la Tabla 3-1 se presenta el consumo en miles de m® (Mm?®) de agua potable por SHAC

y si el consumo corresponde a rural o urbano en cada cuenca.

Tabla 3-1 Demanda hidrica actual de Consumo de agua potable por SHAC
(Mm3/aiio), afio 2019

Cuenca SHAC Rural Urbana
Estero Alicahue 37,13 N/A
La Ligua Oriente 633,98 N/A
Estero Los Angeles 117,32 N/A
Rio La Ligua La Ligua Cabildo 212,91 1240%*
Estero Pataguas 70,71 N/A
La Ligua Pueblo 1276,32 |2332,35**
La Ligua Costa 16,99 N/A
Total (Mm?3/afio) 2365,36 | 3572,35
Rio del Pedernal 91,01 N/A
Rio del Sobrante 164,72 N/A
Rio Petorca Petorca Oriente 687,46 |692,04**x*
Estero Las Palmas 55,3 N/A
Petorca Poniente 545,65 N/A
Total (Mm?3/afio) 1544,14 692,04

(*) Hace referencia a la ciudad de Cabildo
(**) Hace referencia a la ciudad de La Ligua
(***) Hace referencia a la ciudad de Petorca
Fuente: elaboracién propia en base a datos DGA 2020.

Cabe mencionar que para estimar el consumo humano de agua se considerd una dotacion
de 79 [m?®/afio/hab] (Segin Decreto Supremo MOP N°743/2005) en las APR. Ademas de
la poblacion establecida segun (DGA, 2019). La poblaciéon urbana se obtuvo a partir de la
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informacién recopilada desde los Censos de Poblacion y Vivienda (INE, 2002, 2017). El
detalle de la metodologia aplicada se encuentra en el anexo F Aspectos Metodoldgicos,
acapite 2.1.

3.1.2 Histérico

La Figura 3-3 presenta la evolucidon histérica del consumo de agua potable, tanto rural
(APR) como urbano (APU). Se aprecia que el consumo urbano ha presentado un
crecimiento sostenido, pasando de 3.500 Mm?® al afio en 1980, a mas de 4.500 en el
2015. En el mismo periodo, el consumo de agua potable rural pasé de poco menos de
3.000 Mm? a poco més de 3.500 Mm?>.
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Figura 3-3 Evolucion histérica de consumo de agua potable

Fuente: elaboracion propia en base a datos DOH, 2020.

3.1.3 Proyectado

Teniendo en cuenta la evolucion histérica, a continuacién, en la Figura 3-4 se presenta la
proyeccién del consumo de agua potable, tanto rural como urbana.
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Figura 3-4 Evolucion historica y proyectada de consumo de agua potable.

Fuente: elaboracion propia, a partir de (DGA, 2019).

Cabe mencionar que para estimar la proyeccion del consumo humano de agua se
considerd una dotacion de 79 [m>/afio/hab] (Seguiin Decreto Supremo MOP N°743/2005)
por APR. En la Tabla 4-2 la poblacién y las demandas estimadas para los anos 2030 y
2050. Para la proyeccién de la poblacion se considerd un crecimiento variante por APR y
APU entre 1 y 2% anual (DGA, 2019).

La demanda de agua para consumo humano proyectada a los afios 2030 y 2050 se
presenta en la Tabla 3-2. En relaciéon a las graficas del punto anterior, se espera un
crecimiento marginal del consumo rural, desde 4.000 [Mm?] al afio, hasta casi 5.000
[Mm?] en el afio 2050
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Tabla 3-2 Demanda hidrica proyectada de consumo de agua potable rural y
urbana por SHAC (Mm?3/afo), afios 2030-2050.

S - Rural Urbana
2030 2050 2030 2050
Estero Alicahue 43,74 58,91 N/A N/A
La Ligua Oriente 746,79 1005,82 N/A N/A
Estero Los Angeles 138,19 186,12 N/A N/A
Rio La Ligua | La Ligua Cabildo 250,79 337,78 1460,66 1967,29
Estero Pataguas 83,29 112,18 N/A N/A
La Ligua Pueblo 1503,44 2024,92 2747,39 3700,33
La Ligua Costa 20,01 26,95 N/A N/A
Rio del Pedernal 107,20 144,39 N/A N/A
Rio del Sobrante 194,03 261,32 N/A N/A
Rio Petorca Petorca Oriente 809,79 1090,67 815,19 1097,94
Estero Las Palmas 65,14 87,73 N/A N/A
Petorca Poniente 642,75 865,69 N/A N/A
Total (Mm3/afo) 4605,16 6202,48 5023,23 6765,57

N/A: No Aplica puesto que no hay agua potable urbana en dichas comunas.

Fuente: elaboracion propia en base a datos DOH, 2020.

3.1.4 Eficiencia del uso

La eficiencia del uso en sistema de abastecimiento de agua potable para consumo
humano fue posible considerarla, asumiendo un consumo de un 30%, y por lo tanto un
retorno del 70% al acuifero, el cual tiene incorporadas las pérdidas por conduccion (DGA
2019a).

3.2 Demandas Ambientales
En esta demanda se identifican dos tipos de demandas ambientales, la demanda por

ecosistema terrestre y la demanda por ecosistema acuatico.

Las demandas terrestres fueron obtenidas mediante la modelacién de la demanda
evapotranspirativa de la vegetacion, mientras que la demanda de sistemas acuaticos fue
estimada como el caudal ecolégico minima segun la minuta 14 (DGA, 2009).
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3.2.1 Demanda Evapotranspiracion

En estas dos cuencas, la principal demanda del recurso hidrico proviene por la
evapotranspiracion de la vegetacion silvestre. En el caso de la cuenca del rio Ligua, la
evapotranspiracion potencial corresponde a valores cercanos del 80% de los niveles de
precipitacion (Figura 3-5).
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Figura 3-5 Relaciéon porcentual de la evapotranspiraciéon de vegetacion silvestre
respecto a los niveles de precipitacion en la cuenca del rio Ligua.

Fuente: elaboracion propia a partir de la modelacion hidrolégica superficial (ver Anexo H Modelacion
Integrada)

De la Figura 3-5 se aprecia que la relacion ETP/Pp aumenta hacia las décadas mas
actuales, lo que no necesariamente se traduce en una mayor cantidad de recurso hidrico
utilizada, ya que hay que recordar que los niveles de precipitacién han disminuido en esta
cuenca.

En la cuenca del rio Petorca, la situacion es similar, con relaciones de ETP/Pp en torno a
los 85% en la ultima década (Figura 3-6).
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Figura 3-6 Relacion porcentual de la evapotranspiracion de vegetacion silvestre
respecto a los niveles de precipitacion en la cuenca del rio Petorca.

Fuente: elaboracién propia a partir de la modelacion hidroldgica superficial (ver Anexo H Modelacion
Integrada).

De esta figura se aprecia que la relacién ETP/Pp aumenta hacia las décadas mdas actuales,
lo que no necesariamente se traduce en una mayor cantidad de recurso hidrico utilizada,
ya que hay que recordar que los niveles de precipitacidon han disminuido en esta cuenca.

3.2.2 Caudal ecoldgico

Para determinar el caudal ecolégico se considerd la determinacién de su valor siguiendo
los criterios estipulados en el DS N°14 del Ministerio del Medio Ambiente, “Reglamento
para la determinaciéon del Caudal Ecoldgico Minimo” del afio 2013 y actualizado en el afio
2015 por el DS N°71.

Considerando la situacion de derechos del proyecto actual, en dicho documento se indica
gue “Para aquellos cauces donde se constituyeron derechos con un caudal ecolégico
minimo del menor 50% del caudal con 95% de probabilidad de excedencia, se
considerara como caudal ecoldégico minimo el 50% del caudal con 95% de probabilidad de
excedencia para cada mes, con las restricciones siguientes:

I. Para aquellos meses, en los cuales el 50% del caudal con 95% de probabilidad de
excedencia es menor al 20% del caudal medio anual, el caudal ecolégico minimo
sera el 50% del caudal con probabilidad de excedencia del 95%.
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II. Para aquellos meses, en los cuales el 50% del caudal con 95% de probabilidad de
excedencia es mayor al 20% del caudal medio anual, el caudal ecolégico minimo,
en esos meses, sera el 20% del caudal medio anual.

Debido al elevado nivel de alteracion del régimen hidrolégico en ambos rios, llegando a
estar secos gran parte del afo, el caudal ecoldgico minimo a partir de las series
hidrolégicas resultantes del Balance Hidrico Nacional DGA (2019), de esta forma el caudal
ecoldégico puede ser entendido que fue determinado considerando el régimen hidroldgico
natural.

Estas series fueron determinadas a la salida de cada SHAC pertenecientes a la cuenca en
analisis y se determind la Curva de Variacion Estacional (CVE). Las series de régimen
hidroldgico en régimen natural se pueden ver en el Anexo ] Descripcién y diagndstico,
capitulo 1.4.2.

El caudal ecoldgico resultante para la salida de los SHAC’s de ambas cuencas se presenta
a continuacién en la Figura 3-7.
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Figura 3-7 Caudal ecolégico mensual, SHACs de las cuencas rio La Ligua y
Petorca.

Fuente: elaboracion propia a partir de datos del Balance Hidrico Nacional DGA (2019).
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De la figura anterior, se aprecia que el régimen de caudal ecolégico minimo sigue el
régimen esperado, con mayores caudales en invierno (entre julio y agosto) y en los
SHAC's en el sector de cabecera presentan un derretimiento de la nieve que se acumula
en la zona alta de las cuencas.

3.3 Demanda Agricola
3.3.1 Demanda actual

La demanda neta agricola calculada en base a la actualizacién del uso del suelo 2018 (ver
Anexo ] Descripcién y Diagndstico, Capitulo 2, Apéndice 1.2.2), en la cual se ha estimado
gue hay 15.363 ha bajo riego en la cuenca del rio Ligua y 9936 ha bajo riego en la
cuenca del rio Petorca. En la Figura 3-8 se presenta los distintos cultivos modelados para
las 2 cuencas.
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Figura 3-8 Zona de riego modeladas por cultivos.

Fuente: elaboracion propia a partir de actualizacion del uso de suelo, 2018
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De los resultados obtenidos del modelo WEAP, la demanda agricola actual de las
demandas para la cuenca del rio Ligua es de 156,5 [Hm?3] promedio para toda la cuenca
en el afio hidrolégico 2017/18, mientras que para la cuenca del rio Petorca es de 92,2
[Hm?3]. En la Figura 3-9 se presenta la variaciéon de la demanda agricola real para el afio
hidrolégico 2017/18 en las cuencas La Ligua y Petorca. El detalle de cémo se obtuvo la
demanda agricola actual se puede encontrar en el anexo F “Aspectos Metodolégicos”,
acapite 2.1.1.4.
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Figura 3-9 Demanda agricola real para el afio 2018 en las cuencas La Ligua y
Petorca.

Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados de la modelacion integrada (ver Anexo H
Modelaciéon Integrada).

3.3.2 Valores de Coeficientes de cultivos

La demanda agricola varia por cultivos dependiendo de los coeficientes de cultivo “kc”, A
continuacion, en la Figura 3-10 se presentan los coeficientes de cultivos utilizados en la
modelacién WEAP-MODFLOW.
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Figura 3-10. Valores de coeficiente de cultivo “"Kc” utilizados en la modelacién
WEAP-MODFLOW.

Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados de la modelacién integrada (ver Anexo H
Modelacidn Integrada, capitulo 2).

Teniendo en cuenta los coeficientes de cultivos y el riego efectuado se puede obtener la
evapotranspiracion de la zona de riego. A continuacién, en la Figura 3-11 y Figura 3-12 se
presenta la evapotranspiracion de la zona de riego para la cuenca de rio La Ligua y rio
Petorca, respectivamente. Se puede observar que a medida que pasa el tiempo y la
superficie de riego aumenta la evapotranspiracién aumenta considerablemente.
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Figura 3-11. Evapotranspiracion anual de cultivos, cuenca rio La Ligua

Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados de la modelacion integrada (ver Anexo H
Modelacién Integrada, capitulo 2).
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Figura 3-12. Evapotranspiraciéon anual de cultivos, cuenca rio Petorca

Fuente: elaboracién propia a partir de los resultados de la modelacién integrada (ver Anexo H
Modelacién Integrada, capitulo 2).

3.3.3 Demanda Historica

La demanda de agua agricola ha ido aumentando en forma sostenida desde el afio 1985
aproximadamente con demandas de 100 Hm? hasta las demandas actuales del orden de
200 Hm? entre ambas cuencas. Ambas cuencas han aumentado en forma similar la
demanda agricola (Figura 3-13).
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Figura 3-13 Demanda agricola real y potencial histérica en las cuencas La Ligua
y Petorca.

Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados de la modelacion integrada (ver Anexo
Modelacién Hidrolégica acoplada, capitulo 2).

3.3.4 Demanda proyectada

A pesar de este crecimiento sostenido de la superficie agricola en el periodo histérico, se
considerd que la demanda futura no sufre un aumento respecto a la demanda actual al
2019, es decir, manteniendo la superficie actual para Ligua (15.363 ha) y para Petorca
(9.963 ha). El motivo de esta decisidon fue que de acuerdo a salidas a terreno y en
conversaciones con agricultores de la cuenca fue posible aprecia que bajo las condiciones
hidroldgicas actuales muchos de ellos debieron reducir la superficie de cultivo, ya que la
disponibilidad hidrica, no era suficiente para mantener los cultivos actuales. Esto puede
generar que la superficie actual determinada esté sobreestimada y deberd ser corregida
cuando se realice un catastro mas exhaustivo.

3.3.5 Eficiencia del uso
La eficiencia de uso en el caso de la demanda agricola considera dos aspectos:

distribuciéon y eficiencia de riego intrapredial.

Respecto al sistema de distribucidén, segun criterio de experto, para canales de hormigon
se considerd un 10% de pérdidas y para canales de tierra, un 60%.

Para el caso de las eficiencias de riego intrapredial, fue posible evaluarlas haciendo uso
del modelo WEAP, donde la modelacién de demandas de cultivo se realizdé en base a los
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requerimientos evapotranspirativos en las zonas agricolas, los cuales no tienen la opcidn
de dejar como parametro la eficiencia de riego. En este caso, la eficiencia se calcula en
cada paso de tiempo como la relacidn entre la evapotranspiracion de los cultivos y los
voliumenes de riego sin incluir la precipitacion.

Este calculo depende entre otros, de la conductividad hidraulica del suelo, el cual se
asume en valores pequefos para los cultivos regados con riego tecnificado y valores un
poco mayores para el caso de riego tradicional. En este caso se estda modificando un
parametro de base fisica (conductividad hidraulica saturada de la zona de raices) para
poder simular tecnologias de riego. Esto es posible dado el caracter conceptual del
modelo WEAP. Mayor detalle sobre este procedimiento se puede encontrar en el Anexo H
Modelacion hidrolégica acoplada.

En el caso de no haber precipitaciones en el time-step, el coeficiente RRF (factor de
resistencia a la escorrentia) se deja con un valor alto (30) de manera de permitir que el
agua de riego no se pierda como flujo superficial o se pierda una fraccion menor.
Ademas, en esas semanas, el riego se suprime de manera de simular el comportamiento
de los agricultores, que en general riegan menos o no riegan nada en periodos de
precipitaciones.

En base a estas consideraciones, las eficiencias de riego se calcularon para el periodo
histérico y se muestran en la Figura 3-14 y en la Figura 3-15 para los rios Ligua y
Petorca, respectivamente:

1980 1982 1984 10986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Figura 3-14 Eficiencia de riego intrapredial, rio La Ligua.

Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados de modelacion hidroldgica acoplada, capitulo 2.
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Figura 3-15 Eficiencia de riego intrapredial, rio Petorca.

Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados de modelacion hidrolégica acoplada, capitulo 2.

3.4 Demanda de otros usos

En la cuenca Ligua estd presente el uso minero en la subcuenca del estero Los Angeles. El
consumo de estas se idealizd6 considerando un consumo permanente e igual a los
derechos de aprovechamiento otorgados, durante los 365 dias del afio, y durante todo el
dia. Ademads, se supone una tasa de consumo de 100%. La demanda mensual se
distribuye proporcionalmente al nimero de dias que tiene cada mes. Las demandas de
cada nodo se presentan en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3 Determinacion de las tasas de uso de agua anual para cada nodo de
consumo minero en Ligua-Petorca.

Derechos asociados
[It/s]

Tasa de uso anual expuesta en el
modelo [m3/afo]

190

5.991

Fuente: DICTUC S.A., SEI (2019).
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4. OFERTA HIDRICA
4.1 Agua superficial

Luego de mas de 10 anos de sequia la oferta hidrica a nivel superficial en las dos cuencas
es practicamente nula. Solamente se registran caudales superficiales en el rio solamente
en las zonas cordilleranas y precordilleranas, especificamente en el Estero Alicahue en la
cuenca del rio La Ligua y en la subcuenca del rio del Sobrante en la cuenca del rio
Petorca.

En la Figura 4-1 se presenta la curva de variacion estacional para distintas probabilidades
de excedencia correspondiente a la parte alta del rio La Ligua, especificamente en la
estacion DGA “Estero Alicahue en Colliguay”. En la Figura 4-2 se muestran las curvas de
variacion estacional para la parte alta de la cuenca del rio Petorca, especificamente en las
estaciones DGA”rio Sobrante en Pifiadero” y “rio Pedernal en Tejada”. Aguas abajo de
estas estaciones fluviométricas el agua superficial es desviada por las asociaciones de
canalistas hacia sus respectivos canales.

% Exced.
T | e— 504
50%

Q [m3/s]

Meses (Anho Calendario)

Figura 4-1. Curva de variacion estacional, estacion fluviométrica “Alicahue en
Colliguay”, cuenca rio La Ligua. Intervalo 1979 -2018.

Fuente: elaboracién propia (ver Anexo J Descripcién y Diagndstico, capitulo 5.2.1).
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Figura 4-2. Curva de variacion estacional, estacién fluviométrica “Rio Pedernal
en Tejada” y “Rio sobrante en Pifadero”, cuenca rio Petorca. Intervalo 1979 -
2018.

Fuente: Elaboracién propia (ver Anexo J Descripcion y Diagndstico, capitulo 5.2.1).

Estos caudales se traducen en una oferta superficial disponible de 24,6 Hm?/afio en la
cuenca del rio Ligua y en Petorca de 30,4 Hm?>/afio.

En la zona media y baja de ambas cuencas, el caudal superficial es nulo y por lo tanto,
también la oferta superficial.

4.1.1 Capacidad fisica de la cuenca

Debido a la oferta nula existente en la zona media y baja de ambas cuencas, se
determinaron los caudales naturales asociados a los SHAC presentes en el sistema Ligua-
Petorca, tanto a la entrada del sector como a la salida. Las cuencas Ligua y Petorca son
principalmente pluviales con una pequefia componente nival en las subcuencas de
cabecera Estero Alicahue y Rio del Sobrante (ver Anexo ] Descripciéon y Diagndstico,
capitulo 1.4.2).

La época estival coincide con la época de estiaje con caudales bajos entre los meses de
febrero, marzo y comienzos de abril. A pesar de los bajos caudales y la casi exclusiva
dependencia de aporte pluvial, el caudal a lo largo del rio Ligua y Petorca no es nulo en la
parte alta de la cuenca, debiendo presentar un escurrimiento continuo hacia sectores
medios y bajos de la cuenca (ver Figura 4-3 ), sin embargo, y como se sefiald
previamente, el caudal en estos sectores es nulo actualmente.
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Figura 4-3. Caudal natural en la cuenca del rio La Ligua y rio Petorca.

Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados de modelacién integrada (ver Anexo H
Modelacion Hidrologica acoplada, capitulo 5).

4.1.1.1 Calidad de Aguas

La calidad de agua es un concepto que inicia desde un enfoque antropocéntrico,
especialmente reflejado en las normas por tipo de uso. Con el paso del tiempo este
concepto comienza a reconocer e integrar su relacion con otros elementos de la cuenca y
con calidad natural de las aguas. Ahora bien, para conocer la calidad de aguas se
establece red de monitoreo.

En la cuenca La Ligua, se inicié el monitoreo en el afo 1968 en la estacion “Rio Ligua en
Placilla”. Se aumento la red de monitoreo en las décadas siguientes, con ocho estaciones
en la década de 1970, dos en la década de 1980s, una en la década de 1990 y una en las
2000s. En 2010, aumentd la red con 8 estaciones de las APR. Se suspendio la estacion
“Rio Ligua en Placilla” en 2002 y la estacién “Rio Ligua en Puente Panamericana” en 2003.
De las 21 estaciones de calidad de aguas, 12 son de aguas superficiales, 8 de aguas
subterraneas asociadas a las APR y una adicional de aguas subterraneas bajo la categoria
“otra clase”.

En la cuenca Petorca, se inicié el monitoreo en el ano 1968, con las estaciones "“Rio
Pedernal antes Rio Sobrante” y “Rio Sobrante antes Rio Pedernal”. Se aumentoé la red de
monitoreo en las décadas siguientes, con tres en los 70s y dos en los 80s. En 2010, se
aumentd la red con nueve estaciones de APR. No hay estaciones suspendidas dentro de la
cuenca Petorca. De las 16 estaciones de monitoreo de esta cuenca, siete estaciones son
de agua superficial y nueve son de aguas superficiales asociados a las APR.

De la totalidad de estaciones de calidad del agua, vigentes y suspendidas, la toma de
muestras no ha sido realizada en forma frecuente, tanto en temporalidad como espacial,
lo que ha generado que existan muchos vacios de informacion, estaciones con escasa
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cantidad de muestras, afios vacios de registros, etc. Por lo tanto, la caracterizacion
estadistica pierde sentido, puesto que la comparacién se realizaria bajo periodos distintos
o bien con escasa cantidad de datos. Por este motivo, se realizaron los diagramas de
Piper.

Mediante el analisis de los diagramas de Piper (Figura 4-4) es posible reconocer que las
aguas a través la cuenca del rio La Ligua varian entre tipo bicarbonatado y tipo
bicarbonatado-calcico. Ademas, el caracter de las aguas no ha cambiado entre décadas,
indicando una estabilidad del tipo de aguas en esta cuenca. Los diagramas Piper indican
gue las aguas a través la cuenca del rio Petorca son de tipos bicarbonatado calcico,
bicarbonatado, mixto y de cloruro de calcio. En comparaciéon a las estaciones de La Ligua,
los niveles de cloruro son mas bajos. Para mayor informacion ver el Anexo J Descripcidon y
Diagnostico (9.2 Calidad del Agua).

A 1960s
@ 1970s
© 1980s
@ 1990s
© 2000s

100

(A) (B)
Figura 4-4. Evaluacion de la calidad de agua mediante diagrama piper en la (A)
cuenca del rio La Ligua y (B) cuenca del rio Petorca.

Fuente: elaboracion propia a partir de los registros de estaciones de monitoreo de la DGA.

Un analisis de la escasa informacion disponible permitié evaluar el cumplimiento
normativo. Para el Aluminio, el analisis a escala decadal realizado indica que todas las
estaciones de calidad de agua en La Ligua cumplieron con la normativa NCh1333. Del
mismo modo, ocurre en Petorca, donde todas las estaciones de calidad de agua
cumplieron con la normativa NCh1333.

Respecto al arsénico, tres estaciones de calidad de agua en La Ligua cumplieron con las
normativas NCh409/1 y NCh1333. La estacién Rio Alicahue en Colliguay (05100001-3)
superé el limite de las dos normas una vez, con valor de 6.875 mg/L y superd el limite de
NCh409/1 una vez mas, con valor de 0.011 mg/L. Tres estaciones de calidad de agua en
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Petorca cumplieron con las normativas NCh409/1 y NCh1333. La estacion Rio Pedernal en
Tejada (05211001-7) superd el limite de las dos normas una vez, con valor de 3.235
mg/L No habia muestras de arsénico desde la estacién Rio Petorca en Petorca (05110001-
8) durante la década de 2010.

En el caso del Boro, todas las estaciones cumplieron con la norma NCh1333, tanto para la
cuenca del rio Ligua como para el rio Petorca. Similar situacion ocurre para el Cadmio, el
cobalto, el cromo, el magnesio, el niquel y el selenio.

En el cloruro, todas las estaciones de calidad de agua en La Ligua cumplieron con las
normativas NCh409/1 y NCh1333. Tres estaciones de calidad de agua en Petorca
cumplieron con las normativas NCh409/1 y NCh1333. La estacion Rio Sobrante en
Pifiadero (05200001-7) cumplié con la norma NCh409/1 y superd el limite de norma
NCh1333 una vez, con valor de 318.226 mg/L.

En el cobre, todas las estaciones de calidad de agua en La Ligua cumplieron con las
normativas NCh409/1 y NCh1333. Tres estaciones de calidad de agua en Petorca
cumplieron con las normativas NCh409/1 y NCh1333. La estacién Estero Los Angeles
antes Rio Alicahue (05101001-9) cumplié con la norma NCh409/1 y superd el limite de
norma NCh1333 una vez, con valor de 0.948 mg/L.

En la conductividad eléctrica, tres estaciones de calidad de agua en La Ligua cumplieron
con la norma NCh1333 para la primera categoria (£ 750 mohs/cm). La estacién Rio Ligua
en Quinquimo (05221002-K) superdé la primera categoria y cumplid con la norma
NCh1333 en la segunda categoria (750 < c < 1500 mohs/cm) cuatro veces. Tres
estaciones de calidad de agua en La Ligua cumplieron con la norma NCh1333 para la
primera categoria (£ 750 mohs/cm). La estacion Rio Petorca en Longotama o Puente
FFCC (05120001-2) superd la primera categoria y cumplié con la norma NCh1333 en la
segunda categoria (750 < ¢ < 1500 mohs/cm) cuatro veces.

El hierro es un parametro que presenta mayor incumplimiento en la cuenca del rio Ligua,
ya que solo una estacion de calidad de agua en La Ligua cumplié con las normativas
NCh409/1 y NCh1333. La estacion Rio Ligua en Quinquimo (05221002-K) cumplié con la
norma NCh1333 y superd el limite de norma NCh409/1 dos veces, con valores de 0.791 y
0.54 mg/L. La estacion Rio Alicahue en Colliguay (05200001-7) super6 los limites de las
normas NCh409/1 y NCh1333 seis veces, con valores entre 0.328 y 11.915 mg/L. La
estacion Rio Ligua en Cabildo (05220002-4) superé los limites de las normas NCh409/1 y
NCh1333 dos veces, con valores de 15 y 10.242 mg/L. Todas las estaciones de la calidad
de agua en Petorca cumplieron con la norma NCh1333, pero ninguna de las estaciones
cumplié con la norma NCh409/1. La estacion Rio Sobrante en Pifiadero (05100001-3)
supero el limite de norma NCh1333 siete veces, con valores entre 0.337 y 4.305 mg/L. La
estacion Rio Pedernal en Tejada (05101001-9) supero el limite de norma NCh1333 cinco
veces, con valores entre 0.312 y 1.332 mg/L. La estaciéon Rio Petorca en Petorca
(05220002-4) superd el limite de norma NCh1333 una vez, con un valor de 0.861 mg/L.
La estacion Rio Petorca en Longotama o Puente FFCC (05120001-2) super6 el limite de
norma NCh1333 una vez, con un valor de 0.513 mg/L.

De igual forma, el manganeso también presenta un alto incumplimiento, y que solo una
estacion de calidad de agua en La Ligua cumpli6 con las normativas NCh409/1 y
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NCh1333. La estacion Rio Alicahue en Colliguay (05200001-7) superd los limites de las
normas NCh409/1 y NCh1333 dos veces, con valores de 0.34 y 0.394 mg/L. La estacién
Rio Ligua en Cabildo (05220002-4) superd los limites de las normas NCh409/1 vy
NCh1333 dos veces, con valores de 0.286 y 0.457 mg/L. La estacion Rio Ligua en
Quinquimo (05221002-K) superd los limites de las normas NCh409/1 y NCh1333 una vez,
con valor de 1.17 mg/L y superd el limite de la norma NCh409/1 una vez mas, con valor
de 0.153 mg/L.

Sola una estacion de calidad de agua en Petorca cumplié con las normativas NCh409/1 vy
NCh1333. La estacién Rio Sobrante en Pinadero (05100001-3) super6 los limites de las
normas NCh409/1 y NCh1333 una vez, con valor de 0.214 mg/L. La estacién Rio Pedernal
en Tejada (05101001-9) superd los limites de las normas NCh409/1 y NCh1333 dos
veces, con valores de 0.233 y 2.642 mg/L. Ademas, la misma estacién supero el limite de
la norma NCh409/1 tres veces mas, con valores entre 0.105 y 0.13 mg/L. La estacion Rio
Petorca en Longotama o Puente FFCC (05120001-2) superd los limites de las normas
NCh409/1 y NCh1333 una vez, con el valor de 1.227 mg/L. Ademas, la misma estacion
supero el limite de la norma NCh409/1 una vez mas, con el valor de 0.115 mg/L

En el caso del mercurio y del molibdeno, el caso es mas complejo, puesto que ninguna
estacion cumplié con la normativa en ambas cuencas. Sin embargo, esto puede ser
debido a que el limite de deteccion del laboratorio.

En general, de los 24 parametros de calidad de agua con mediciones durante la década
2010, las ocho estaciones de calidad de agua de la DGA han cumplido exitosamente bajo
las normas de calidad de agua NCh409/1 y NCh1333. Si se considera que los limites
normativos de mercurio y molibdeno son menores del umbral de deteccién de las
muestras, es posible que los resultados de cumplimiento de las normativas sean mejor,
con dos estaciones con solo un parametro con datos que no cumplen con normativas.

Pero, al mismo tiempo, es dificil sefialar con mucha firmeza sobre la calidad de agua, si
se considera que habia unicamente ocho estaciones (4 en La Ligua y 4 en Petorca) y -
por muchos de los parametros evaluados con los datos de la DGA - menos de cinco dias
muestreados durante de una década entera. Entonces, deberia tomar las conclusiones de
la calidad quimica de agua - y desde alld - la disposicién de las aguas de las cuencas
evaluadas como una fotografia muy limitada en el tiempo.

Un punto de preocupacidon surge desde los valores medidos de arsénico, porque los
valores maximos superan los limites por varios grados de magnitud. Ademas, una
examinacion de los valores histéricos del arsénico muestra que habia 20 dias en que la
concentracion de arsénico superdé 1.0 mg/L, 8 dias en que la concentracion superé 10.0
mg/L, y 6 dias en que la concentracion superé 100.0 mg/L. Con esta cantidad de
mediciones muy altos, es poco probable que son errores de medicion o transcripcion.
Ademas, casi todos los valores mas grandes de 1.0 mg/L pertenecen a subsubcuencas
andinas, especificamente Estero Alicahue (5200) en cuenca La Ligua y Rio Sobrante
(5100) y Rio Pedernal (5101) de la cuenca Petorca. Como la concentraciones naturales de
arsénico en el agua mas altos que son registrados en los Estados Unidos eran alrededor
de 12 mg/L (Schreiber et al., 2000) - y eran de aguas subterraneas, no aguas
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superficiales como eran medidos en las estaciones aqui — los valores registrados en esta
estacion implica haya unas actividades antrépicas que ponen arsénico en las aguas.

4.1.1.2 Proyectada

La data histérica de calidad de aguas superficiales es la Unica que presenta datos
relativamente continuos para diagnosticar calidad seguin usos. No obstante, los datos no
son continuos hasta la fecha actual, lo que limita estimar una calidad de agua futura bajo
los escenarios de cambio climatico estimados en este estudio.

Las estimaciones que se consideran son generales y relacionadas a la disminucion de la
capacidad depurativa del agua debido a una menor cantidad de precipitacion que genera
menor escorrentia. Se desconoce cdomo la intensificacion de eventos extremos de sequias
afecta a la calidad del agua actual y por ende futura. Desde el enfoque preventivo de la
Ley General de Bases del Medio Ambiente 19.300, se considera que, si bien no es posible
determinar el efecto del cambio climatico sobre la calidad de agua proyectada, se
requiere de considerar aumentar el conocimiento en torno esta incertidumbre para reducir
los riesgos potenciales, recién mencionados.

4.1.2 Derechos concedidos en aguas superficiales

En la cuenca del rio Ligua se han otorgado un total de 50.903 I/s, con un 21%
correspondiente a usos consuntivos. En el rio Petorca se han otorgado 62.989 |/s
derechos de agua, con un 31% de derechos de uso consuntivo.

En la Tabla 4-1 se aprecia el detalle y en la Figura 4-5 se aprecia la distribucion espacial

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA DE LAS CUENCAS LIGUA , PETORCA Y QUILIMARI
Cuencas Ligua y Petorca, Informe Final
20



Tabla 4-1. Derechos de aprovechamiento de agua superficiales de las cuencas Ligua y Petorca.

3 o Caudal | Caudal . . o Caudal
Cuenca Tipo de DAA | N° DAA [1/s] [m¥/s] Tipo de uso (referencial) N° de DAA | Caudal [I/s] [m¥/s]
, Riego 24 7088,0 7,09
Consuntivo 68 10941,0 10,9 ;
UtV (en blanco) 44 3854,0 385
Rio Ligua . Energia Hidroeléctrica 7 21408,0 21,41
No Consuntivo 11 37108,0 37,1 - !
Hntv Riego 4 15700,0 15,70
(en blanco) 1 2854,0 2,9 (en blanco) 1 2854,0 2,85
Bebida/Uso Doméstico/Saneamiento 1 5,0 0,01
. Otros Usos 1 320,0 0,32
1 19702 19,7 :
Rio Consuntivo 08 9702,0 9, Riego 53 2564.0 2.56
Petorca (en blanco) 53 16813,0 16,81
. Energia Hidroeléctrica 11 33287,0 33,29
No Consuntivo 13 43287,0 43,3 Riego 5 10000.0 10,00

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos obtenidos desde DGA 2019 (ver detalle de DAA en Anexo J.6)
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Figura 4-5 Distribucion espacial de los derechos de agua superficiales en las

cuencas Rio ligua y Rio Petorca

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos obtenidos desde DGA 2019 (ver detalle en

Anexo J.6)
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4.2 Agua subterranea
4.2.1 Sectores Hidrogeolégicos de Aprovechamiento Comian (SHAC)

El acuifero de la zona de estudio estd compuesto por un conjunto de sectores acuiferos
(12 en total, 5 en la cuenca del rio Petorca y 7 en la cuenca del rio La Ligua, ver Figura
4-6).

Segun lo establecido por la DGA, un SHAC es acuifero o parte de un acuifero, cuyas
caracteristicas hidroldgicas espaciales y temporales permiten una delimitacion para
efectos de su evaluacion hidrogeoldgica o gestion de forma independiente (DGA, 2016).
Esta subdivisidn se utiliza en el proyecto para presentare resultados y evaluar la situacion
hidrica subterranea.
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Figura 4-6 Sectores Hidrogeologicos de Aprovechamiento Comiin (SHAC)
cuencas Ligua - Petorca.

Fuente: elaboracién propia a partir de cartografia oficial suministrada por DGA (2020).

El acuifero rio Ligua fue declarado Area de Restriccidn para nuevas explotaciones de
aguas subterraneas mediante Resolucion DGA N° 204 del 14 de mayo del 2004, basado
en el Informe Técnico DGA N© 84 de 2004. Por otro lado, el acuifero rio Petorca fue
declarado Area de Restriccion para nuevas explotaciones de aguas subterraneas mediante
Resolucion DGA N° 216 del 15 de abril de 1997, basado en la Minuta Técnica DGA N° 13
de 1996.
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Por ultimo, la Resolucion DGA N° 1703 del 13 de junio del 2014, deja sin efecto los
derechos de aprovechamiento provisionales de aguas subterrdneas en los acuiferos rio La
Ligua y rio Petorca. Esta Resolucién se basdé en el documento “Definicion sobre los
derechos de aprovechamiento de aguas subterrdneas provisionales en las areas de
restriccién La Ligua y Petorca, Region de Valparaiso. Informe Técnico N° 70” de 2014 de
la DGA, en el que se establece que los valores de extraccidn superan ampliamente los
caudales sustentables determinados para cada acuifero, en los estudios que justifican las
declaraciones de las respectivas areas de restriccion y que se superan las recargas
sustentables determinadas en la actualizaciéon del modelo.

Ademas, se establece que los descensos sostenidos en los acuiferos de las cuencas de La
Ligua y Petorca corresponden a un déficit permanente y no a un efecto temporal, se
demostré que, en la mayoria de los sectores, la extraccién, supera la oferta hidrica
sustentable de largo plazo.

Por ultimo, la Resolucién DGA N° 19 del 25 de julio del 2018, cambia tanto en la cuenca
del rio Petorca como del rio La Ligua, las areas de restriccidon a zonas de prohibicion'?.

Las zonas de prohibicién de ambas cuencas pueden verse en la Figura 4-7

11 DGA, (2018). Evaluacién del Actual Nivel de Explotacion de los Acuiferos de la Ligua y Petorca, SDT N° 415.
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Figura 4-7 Zonas de prohibiciéon en las cuencas Rio Ligua y Rio Petorca

Fuente: Elaboracion propia a partir de Resolucion DGA N° 19 del 25 de julio del 2018
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4.2.2 Stock, recarga y calidad actual

La recarga se ha conceptualizado considerando su dependencia de la precipitacién directa
sobre la zona aluvial, los aportes laterales desde cuencas de cabecera y en menor medida
de los aportes de las zonas cultivadas, debido a los excedentes de riego. Su desarrollo en
el tiempo depende de la distribucién temporal de la lluvia y la distribucién espacial de los
aportes laterales. En la Figura 4-8 se presenta la recarga directa general para todo el
sistema Ligua — Petorca, donde se observa que un descenso de la Ultima década evaluada
(2010 - 2017) respecto a la década anterior (2000 - 2009), influenciada por la sequia
identificada en la literatura en Chile en los dltimos afios. En la figura se observa un
comportamiento en la tendencia similar tanto en la cuenca de La Ligua como la de
Petorca.

4500
4000
3500
—33000
>
;’2500
oo
c 2000
(S]
Q
& 1500
1000
500
0
W O N S VW W O N S VW W O &N S W 00 O N < ©
N @ W 0 W W & O O O & O O O O O d - o o
O O O OO O O OO O O OO O O O O © O O O O O
— — - - - i i i i i i o (] (o] (] N N o~ (gl o
e Recarga e=ese Recarga 10 aflos cccccee Recarga Petorca eeeeeces Recarga Ligua

Figura 4-8 Recarga sistema Ligua - Petorca

Fuente: Elaboracién propia a partir de la modelacidon integrada (Anexo H Modelacién Hidroldgica
acoplada, capitulo 5).

Segun la siguiente Tabla 4-2, los cambios decadales en la recarga por precipitaciones han
variado desde 1.275 I/s en la década de 1990, a 1.655 I/s en la década de 2000 y 1.374
I/s en la Ultima década (2010 a 2017).

Tabla 4-2 Recarga directa promedio decadal sistema Ligua - Petorca

. Recarga promedio (1/s)
Decada Sistema Ligua - Petorca

1980 1.746

1990 1.275

2000 1.655
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2010 1.374 |
Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion integrada (Anexo H Modelacion integrada,
capitulo 5).

En el caso de la cuenca de Petorca, en términos anuales, los aportes de laderas (cuencas
laterales aportantes a los acuiferos) son los de mayor importancia para la recarga, con
peaks asociados a los eventos de precipitaciones observados tanto en la recarga lateral,
como en la recarga directa La recarga lateral corresponde a aproximadamente un 69% en
promedio del total de la recarga en el escenario de referencia para el periodo 1980 a
2017, mientras que la recarga directa sobre el acuifero alcanza un 22% en promedio y los
aportes desde las zonas cultivadas de 9% en promedio, para el mismo periodo.

Tabla 4-3 Recarga directa promedio decadal Petorca

, Recarga promedio (1/s)

Decada Ladera Agro Directa Total
1980 1962 50 703 2715
1990 1307 93 438 1838
2000 1431 187 493 2111
2010 863 268 311 1442

Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion integrada (Anexo H Modelacién integrad,
capitulo 5).

Esto denota la importancia en la disponibilidad futura y sustentabilidad de los volimenes
de aguas almacenadas en los acuiferos. Se debe notar un descenso sostenido de la
recarga lateral y directa desde 2008 a 2015, el cual ha repuntado en 2016 y 2017. Se
debe tener presente que esta condicion o tendencia al descenso puede volver a
presentarse en un contexto de cambio climatico, incluso para el escenario menos
pesimista, notar que este descenso es mas significativo en la tendencia de la recarga
desde laderas, si consideramos el descenso casi sostenido desde 2002 a 2015 (Figura
4-9).
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion integrada (Anexo H Modelacion integrada,
capitulo 5).

Por otro lado, en el caso de la cuenca La Ligua, en términos anuales, también se
identifican los aportes de laderas como los de mayor importancia para la recarga, con
peaks asociados a los eventos de precipitaciones observados tanto en la recarga lateral,
como en la recarga directa (Tabla 4-4). En este caso, la recarga lateral corresponde a
aproximadamente un 65% en promedio del total de la recarga en el escenario de
referencia para el periodo 1980 a 2017, mientras que la recarga directa sobre el acuifero
alcanza un 22% en promedio y los aportes desde las zonas cultivadas de 13% en
promedio, para el mismo periodo. En este caso el analisis de tendencia al descenso de la
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Figura 4-9 Recarga cuenca
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recarga es similar al caso de Petorca.

Fuente: elaboracién propia a partir de la modelacién integrada (Anexo H Modelacidn hidroldgica
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Tabla 4-4 Recarga directa promedio decadal Ligua

, Recarga promedio (1/s)

Decada Ladera Agro Directa Total
1980 2080 101 768 2949
1990 1354 161 478 1993
2000 1541 330 549 2421
2010 883 402 325 1610

acoplada, capitulo 5).

PP (I/s)
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Figura 4-10 Recarga cuenca La Ligua.

Fuente: elaboracion propia a partir de la modelacion integrada (Anexo H Modelos hidroldgicos
acoplados, capitulo 5).

En términos de la recarga directa por SHAC en Petorca (Figura 4-11) los volimenes mas
importantes se generan en el acuifero asociado al sector de Petorca Poniente, lo cual se
debe a sus dimensiones en planta, lo que genera mayores aportes desde precipitaciones.
Por otro lado, el acuifero de la zona de El Sobrante, el mas oriental, es el que recibe
menor aporte directo desde precipitaciones, asociado también a su tamafo. Notar que
esta relacion es distinta si se consideran los aportes desde laderas, los cuales son
mayores en las cuencas de los extremos orientales, dadas sus extensiones.
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Figura 4-11 Recarga por SHAC en cuenca Rio Petorca.

Fuente: elaboracion propia a partir de la modelacion integrada (Anexo H Modelacion integrada,
capitulo 5).

Mientras que por el lado de los SHACs de la cuenca La Ligua (Figura 4-12) la recarga
directa muestra valores mas importantes en el acuifero asociado al sector de Ligua
Oriente, aunque en este caso hay sectores con menos diferencia con respecto a de
mayores tasas de recarga, como son La Ligua costa y La Ligua Pueblo, ambos ubicados
en el sector poniente de la cuenca. Por otro lado, el acuifero de la zona de Estero
Alicahue, el mas oriental, es el que recibe menor aporte directo desde precipitaciones,
asociado también a su geometria muy encajonada y de menor extension.
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Figura 4-12 Recarga por SHAC en cuenca Rio Ligua.

Fuente: elaboracion propia a partir de la modelacion integrada (Anexo H Modelacion integrada,
capitulo 5).

Cabe sefialar que se ha generado un aumento sostenido del consumo del agua
almacenada en los acuiferos de ambas cuencas, dado un progresivo incremento de los
bombeos en la actualidad, lo que redujo los afloramientos y las recuperaciones en los
cauces (DGA-GCF, 2019), generando un exceso en la capacidad natural de recarga de los
acuiferos. Dicho aumento de la explotacién desde la década del 2000 ha deprimido los
niveles freaticos (identificado también en los niveles simulados y observados), generando
un espacio para admitir recarga. De esa forma, una mayor proporcion de la recarga
actualmente logra infiltrar hacia las zonas deprimidas de los acuiferos y que no tenia
cabida anteriormente en el estado de equilibrio (sin extracciones).

4.2.3 Derechos concedidos en aguas subterraneas

Al afio 2020 se registran 1885 derechos de aprovechamiento subterraneos otorgados en
su mayoria a partir de 2005, todo del tipo permanente y continuo, representando en total
1130 I/s. El SHAC mas intervenido es Rio Petorca Poniente con 30% del total de derechos
(Tabla 4-5). En la (Figura 4-13) se puede aprecia la distribucién espacial de estos
derechos
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Tabla 4-5 Derechos de aprovechamiento de agua subterraneos de las cuencas
Ligua y Petorca.

SHAC Namero Caudal Permanente | Permanentey
derechos (1/s) y Continuo Alternado
S1 - Rio Pedernal 48 171,6 171,6 0
S2 - Estero Las Palmas 103 279,9 279,9 0
S3 - Rio del Sobrante 31 126,9 126,9 0
S4 - Rio Petorca 546 1967,1 1940,9 3,2
Poniente
S5 - Estero Alicahue 9 183,6 183,6 0
S6 - Rio La Ligua 185 1537,8 | 1523,4 10,4
Oriente
S7 - Rio La Ligua 328 1740,5 1720,5 20
Cabildo
S8 - Rio La Ligua Pueblo | 240 1273,7 1261,7 0
S9 - Estero Angeles 0 0 0 0
S10 - Rio Petorca 320 1265,5 1245,1 0,3
Oriente
S11 - Rio La Ligua 45 76,7 76,7 0
Costa
S12 - Estero La Patagua | O 0 0 0

Fuente: elaboracion propia a partir de cartografia oficial suministrada por DGA (2020).
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Figura 4-13 Distribucion espacial de los derechos de agua subterraneos en las
cuencas Rio ligua y Rio Petorca

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos suministrada por la Inspeccion Fiscal DGA a

2020
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5. BALANCE DE AGUA
5.1 Modelo de simulacion

La estimacion del balance hidrico en las cuencas de Ligua y Petorca, se llevo a cabo
mediante la modelacion integrada superficial y subterranea. Para estos efectos, se
empled el modelo WEAP para simular la hidrologia superficial y el modelo Modflow para
simular la hidrogeologia de la zona.

El modelo WEAP Water Evaluation And Planning (WEAP) es una herramienta
computacional que sirve para la planificacion de los recursos hidricos (SEI, 2018), apoya
en la planificacién de recursos hidricos realizando el balance de oferta de agua (generada
a través de mddulos fisicos de tipo hidroldgico a escala de subcuenca) con la demanda de
agua (caracterizada por un sistema de distribucién de variabilidad espacial y temporal con
diferencias en las prioridades de demanda y oferta) (Centro de Cambio Global-
Universidad Catdlica de Chile & SEI, 2009).

Por su parte, el modelo MODFLOW es un modelo tridimensional de aguas subterraneas de
diferencia finita creada por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). Este
modelo permite estimar la variacion del nivel freatico completamente distribuida, permite
incorporar extracciones puntuales, drenes y la interaccion rio acuifero. Este modelo
basado en la simulaciéon de procesos fisicos ha sido ampliamente utilizado para la gestion
del recurso subterraneo.

Mayor detalle sobre las caracteristicas de los modelos WEAP y Modflow se encuentra en el
Anexo H Modelo hidroldgico acoplado.

5.1.1 Descripcion del modelo elaborado

Los modelos de agua subterrdnea 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, 2016).

Cuando se vinculan correctamente, los datos y los resultados fluyen de un lado a otro
entre WEAP y MODFLOW para cada paso de tiempo, permitiendo asi determinar el
balance hidrico de la cuenca o subcuencas determinadas en WEAP considerando el flujo
subterrdneo modelado en MODFLOW. Desde WEAP los resultados hacia MODFLOW como
datos de entrada para sus calculos son infiltracion 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
subterréneas, variacién de nivel, flujos laterales entre acuiferos, interacciones agua
superficial — agua subterrdnea. Para mayor claridad sobre el proceso de integracion, ver
el Anexo H Modelacién Hidrologica Integrada.

La Figura 5-1 presenta un esquema del acople de los modelos en uno operacional WEAP-
MODFLOW.
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Figura 5-1 Topologia entre modelos WEAP-MODFLOW Yy flujos de intercambio
para cada paso de tiempo

Fuente: DICTUC S.A., SEI (2019).

En la Figura 5-2 se muestra la relacién que se da entre los distintos nodos debido a la

distribucion espacial de las unidades de modelacion.
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Figura 5-2. Direccion de flujos que se tienen entre las distintas unidades de
modelacion de cada una de las cuencas de Ligua-Petorca.

Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 5-3 se muestra el nombre de cada acuifero considerado en los modelos. Cabe
mencionar que los acuiferos “MF” se conectan directamente con Modflow a partir del
archivo Linkeage.shp.
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Figura 5-3. Diagrama de flujo de acuiferos de WEAP que hace la interaccion con
MODFLOW en las cuencas del modelo Ligua-Petorca.

Fuente: elaboracién propia.

El detalle de la descripcion del modelo se encuentra en el Anexo H de modelacion
Hidroldgica integrada.

El modelo WEAP Acoplado para las cuencas de los rios Ligua y Petorca puede ser evaluado
con respecto a caudales superficiales y los niveles de pozos en el caso de las aguas
subterraneas. A continuacion, se muestran los indicadores de desempefo que dan una
idea de la capacidad representativa del modelo respecto a caudales superficiales y niveles
de pozos, ver Figura 5-4 y Figura 5-5, respectivamente.
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5-5. Indicador de eficiencia Sesgo en pozos monitoreados por DGA.

Fuente: elaboracién propia.

El detalle de los resultados de la modelacién acoplada se encuentra en el Anexo H de
modelacién hidroldgica acoplada.

5.1.2 Situacion actual

5.1.2.1 Balance hidrico

A partir de los resultados de la modelacion conjunta del modelo implementado, se obtuvo
el balance historico a partir de flujos de entrada (precipitacion) y flujos de salida como el
consumo agricola, de agua potable y de las salidas al mar, tanto superficial como
subterranea.

En la Figura 5-6 se muestra el balance hidrico para la cuenca del rio Petorca y en la
Figura 5-7 para la cuenca del rio Ligua.
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Figura 5-6 Balance Hidrico anual de la cuenca del Rio Petorca.

Fuente: elaboracion propia a partir de la modelacion hidroldgica superficial (ver Anexo H Modelacion
hidroldgica acoplada)

De la Figura 5-6 se aprecia que la cuenca Rio Petorca ha presentado constantes déficit
desde el ano 1985 en adelante, en donde dicho déficit se ha acentuado. A partir del afo
2005 el déficit medio es del orden de 8 Hm?.

En la Figura 5-7 se muestra el balance en la cuenca del rio Ligua, en se aprecia que hay
una tendencia historica hacia el déficit y solo algunos afios se han presentado superavit.
Ademas, en la Ultima década, esta cuenca sélo ha presentado déficit del orden de 4Hm?.
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Figura 5-7 Balance Hidrico anual de la cuenca del Rio Ligua

Fuente: elaboracion propia a partir de la modelacion hidroldgica superficial (ver Anexo H Modelacion
hidroldégica acoplada, Capitulo 5)

5.1.2.2 Balance hidrogeoldégico

En la Tabla 5-1, se presenta el balance del acuifero para el periodo histdrico de la cuenca
del rio La Ligua, se observa que los mayores ingresos provienen de la recarga desde el
almacenamiento y por parte de las precipitaciones. Por su parte las salidas, muestran que
los pozos de extraccion y el afloramiento hacia el rio son los valores mas elevados. Se
debe indicar que la diferencia de almacenamiento es practicamente nula en todas las
subcuencas.

Tabla 5-1. Balance hidrico subterraneo Cuenca rio La Ligua, periodo histérico

Estero Rio La | Rio La | RioLa Estero Rio La Estero
Alicahue Ligua Ligua Ligua Angeles Ligua La Total
Oriente | Cabildo | Pueblo 9 Costa Patagua

Entradas (L/s)

Flujo 11,3 1,4 15,6 3,0 13,3 10,3 6,9 61,8

Subterraneo

Recarga pp 23,2 16,6 28,3 3,6 10,6 19,3 13,0 114,7

Recarga desde 14,1 0,2 0,7 0,1 5,0 1,9 0,3 22,3

Recarga desde 97,4 | 12,6 | 52,7 | 149 | 36,9 50,5 21,3 | 286,2

almacenamientos

Desde Pozos 51,5 7,7 24,6 19,7 17,5 23,9 0,0 144,9

Total 197,5 38,5 122,0 41,2 83,4 105,7 41,5 629,9
Salidas (L/s)

Flujo 1,7 5,5 14,3 11,2 5,8 6,9 8,1 53,5

Subterraneo

Descarga hacia 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 1,1

carga constante

Drenes 10,1 0,0 7,1 5,6 1,4 17,2 1,6 43,0

Rio 73,5 15,0 18,2 6,2 16,1 16,5 9,6 155,0

Almacenamiento 47,8 17,0 20,2 11,4 12,2 27,7 19,9 156,2

Pozos de 63,8 11 62,2 6,7 47,9 37,6 1,8 221,2

bombeo

Total 197,5 38,5 122,0 41,2 83,4 105,7 41,5 629,9
Balance (L/s)

Variacion de 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

almacenamiento

Fuente: elaboracién propia en base a datos del modelo acoplado WEAP-Modflow

En la Tabla 5-2, se presenta el balance del rio Petorca, se observa que el mayor ingreso
proviene de los pozos de inyeccién y para el Rio sobrante por parte de la recarga desde el
almacenamiento, por su parte las salidas, se observa que es la pérdida de
almacenamiento su mayor valor. Al igual que en La Ligua, el balance es casi nulo.
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Tabla 5-2. Balance hidrico subterraneo Cuenca rio Petorca, periodo histérico

, Estero , Rio Rio
Rio Rio del
Las Petorca | Petorca | Total
Pedernal Sobrante . .
Palmas Poniente | Oriente
Entradas (L/s)
Flujo 1,3 2,4 7,0 3,5 55 | 19,7
Subterraneo
Recarga pp 1,4 3,2 7,4 5,4 2,3 19,7
Recarga desde 0,0 0,0 2,5 0,0 0,0 2,6
Recarga desde 3,7 2,2 36,5 13,0 39 | 593
almacenamientos
Desde Pozos 9,8 0,8 14,9 49,2 15,7 90,4
Total 16,3 8,7 68,2 71,1 27,5 191,7
Salidas (L/s)
Flujo 2,8 2,8 11,5 4,9 60 | 280
Subterraneo
Descarga hacia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
carga constante
Drenes 1,1 0,2 1,4 1,5 6,7 10,8
Rio 5,0 3,9 18,8 23,7 1,1 52,4
Almacenamiento 6,6 1,5 8,4 32,4 9,9 58,8
Pozos de 0,9 0,4 28,0 8,6 38 | 41,7
bombeo
Total 16,3 8,7 68,2 71,1 27,5 191,7
Balance (L/s)
Variacion de 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
almacenamiento

Fuente: elaboracion propia en base a datos del modelo acoplado WEAP-Modflow

5.1.3 Situacion proyectada

5.1.3.1 Balance hidrico

Se proyectd el balance hidrico para la cuenca del rio Petorca (Figura 5-8) y para el rio
Ligua (Figura 5-9) considerando las proyecciones de cambio climatico con los escenarios
MIROC y CSIRO. Cabe mencionar que se utilizé el mismo patron de la serie historica para
proyectar las series climaticas hasta 2060.

El Balance hidrico proyectado al afio 2060 del rio Ligua muestra que solo un 30% de los
anos el balance es positivo, lo cual se traduce en una condicibn mas critica que la
condicion actual.

Por otra parte, es posible indicar que los afios en los cuales el acuifero sera recargado en
mayores niveles a los cuales estan siendo extraido, se traducen a 12 afios (hasta 2060).
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Figura 5-8 Balance hidrico proyectado hasta el afio 2060 para el rio Ligua
basado en escenario CSIRO

Fuente: elaboracion propia a partir de la modelacion hidroldgica superficial (ver Anexo H Modelacién
hidroldgica acoplada, Capitulo 5)

De igual forma, el balance proyectado para el rio Petorca muestra una condicidon similar
que el rio Ligua, en donde solo un 33% de los afios hay un balance positivo. De esta
forma, es posible indicar que los anos en los cuales el acuifero sera recargado en mayores
niveles a los cuales estan siendo extraido, se traducen a 13 afos (hasta 2060).
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Figura 5-9 Balance hidrico proyectado hasta el afio 2060 para el rio Petorca
basado en escenario CSIRO

Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion hidroldégica superficial (ver Anexo H Modelacion
hidroldégica acoplada, Capitulo 5)

5.1.3.2 Balance hidrogeolégico

En la Tabla 5-3, se presenta el balance hidrico subterrdaneo para el periodo 2020-2050
para la cuenca del rio La Ligua, en ésta se observa que los mayores aportes provienen de
los pozos de inyeccion y la recarga de almacenamiento. El total de las entradas para toda
la cuenca es de 451, L/s. Con relacién a las salidas, los pozos de bombeo y el
almacenamiento son las que presentan los mayores valores numéricos. (mas del 50%).
En total, las salidas son, al igual que en las entradas 451,6 L/s, por esto se deduce que la
variacién total de almacenamiento en el acuifero es nula.

Tabla 5-3. Balance hidrico subterraneo, cuenca Rio La Ligua (2020-2050)

Rio La Rio La Rio La Rio La Estero Total
Estero Ligua Ligua Ligua Estero Ligua La
Alicahue | Oriente | Cabildo | Pueblo | Angeles Costa Patagua
Entradas (L/s)
Flujo 2,2 1,3 | 12,9 1,1 9,0 10,2 4,0 | 40,8
Subterraneo
Recarga pp 22,9 13,4 25,3 3,5 10,5 18,6 9,8 104,0
ﬁicarga desde 159 | 0,2 1,0 0,1 5,0 3,2 0,8 | 26,2
Recarga desde 38,9 | 86 | 41,7 | 13,1 | 20,4 31,9 12,8 | 167,5
almacenamientos
Desde Pozos 44,6 8,0 17,2 14,4 11,4 17,5 0,0 113,0
Total 124,6 31,6 98,1 32,1 56,3 81,4 27,5 451,6
Salidas (L/s)
Flujo 1,2 50 | 9,0 | 85 3,4 4,3 93 | 40,7
Subterraneo
Descarga hacia 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,8
carga constante
Drenes 2,5 0,0 0,6 3,1 0,0 8,4 0,7 15,3
Rio 20,0 11,4 1,5 2,0 0,0 0,9 2,6 38,3
Almacenamiento 36,8 14,2 13,6 7,5 7,7 17,3 9,8 106,8
Pozos de 63,7 | 1,0 | 73,3 | 11,0 | 452 | 506 49 | 249,7
bombeo
Total 124,6 31,6 98,1 32,1 56,3 81,4 27,5 451,6
Balance (L/s)
Variacion de 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
almacenamiento

Fuente. Elaboracién propia con base en resultados modelo acoplado WEAP Modflow

En la Tabla 5-4, se presenta el balance hidrico subterraneo del rio Petorca en el futuro
base, se observa que los mayores aportes al acuifero vienen por parte de las recargas de
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las precipitaciones y de los pozos de inyeccion. El total es de 135,3 L/s para toda la
cuenca, siendo el mayor aporte el Petorca Poniente. Con relacidon a las salidas, al igual
que en La Ligua, el almacenamiento y los pozos de bombeo, son los que extraen mas
agua del acuifero. El total de las salidas en toda la cuenca es 135,3 L/s. Por lo que la
variacién de almacenamiento es nula.

Tabla 5-4. Balance hidrico subterraneo, cuenca Rio Petorca (2020-2050)

Estero Rio Rio Total
Rio Las Rio del | Petorca | Petorca
Pedernal | Palmas |Sobrante | Poniente | Oriente
Entradas (L/s)
Flujo 0,7 2,1 4,8 0,8 3,3 | 11,7
Subterraneo
Recarga pp 1,6 3,9 8,4 5,5 2,1 21,5
Egcarga desde 0,1 0,0 2,9 0,1 0,0 3,1
Recarga desde 1,9 0,9 11,8 7,6 3,6 25,9
almacenamientos
Desde Pozos 8,2 0,5 10,0 40,7 13,7 73,2
Total 12,6 7,4 38,0 54,5 22,7 | 135,3
Salidas (L/s)
Flujo 2.1 2,4 2,3 1,9 32 | 11,8
Subterraneo
Descarga hacia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
carga constante
Drenes 0,3 0,2 0,2 0,0 6,2 6,8
Rio 2,6 3,2 4,8 20,2 1,2 32,0
Almacenamiento 5,6 1,2 6,3 21,8 7,3 42,1
Pozos de 2,1 0,4 24,5 10,8 48 | 42,5
bombeo
Total 12,6 7,4 38,0 54,5 22,7 | 135,3
Balance (L/s)
Variacion de 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
almacenamiento

Fuente. Elaboracién propia con base en resultados modelo acoplado WEAP Modflow

5.2 Brechas
5.2.1 Brechas en situacion actual

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

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,
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definida como la diferencia entre la evapotranspiracion potencial y la evapotranspiracion
real. Ademas, se define la demanda insatisfecha de agua potable como la demanda
potencial (estimada a partir de la dotacion) y el consumo real de agua.

Para el sector agricola, , la demanda insatisfecha o brecha anual promedio es de 85,7
Hm?® en la década del afio 2010 en la cuenca del rio Ligua, mientras que en la cuenca del
rio Petorca, la demanda insatisfecha es igual a 48,3 Hm? para el mismo periodo de tiempo

(Figura 5-10).

1990 2000 2010
Valor medio decadal

Brecha Riego (Hm3/afio)
= ] [¥%) g [ B =] =] 00 V=]
[sn] [a] (=] (] [ B ] o o (=]

M Petorca MLigua

Figura 5-10 Demanda insatisfecha para riego en las cuencas del rio Ligua y
Petorca

Fuente: elaboracion propia a partir de la modelacion hidroldgica superficial (ver Anexo H Modelacion
hidrolégica acoplada, acapite 5.2.1).

La demanda insatisfecha del agua potable (Figura 5-11) para la cuenca del rio Ligua es de
0,48 Hm? y para el rio Petorca es de 0,52 Hm?, evidenciando que los problemas de
abastecimiento existente en ambas cuencas, siendo muy similares entre ellas.

Esto concuerda con lo sefialado en distintos estudios y en las instancias de procesos
participativos, en donde se evidencie que muchas APR presentan pozos secos debido a la
disminucion del nivel freatico de los SHAC, asi como a sistemas de Agua Potable Rural
con infraestructura de baja calidad (Andlisis realizado a partir de participacién ciudadana.
Ver Anexo I. Procesos participativos).
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Figura 5-11 Brecha para agua potable rural en las cuencas del rio Ligua y
Petorca

Fuente: elaboracién propia a partir de la modelacion hidroldgica superficial (ver Anexo H Modelacion
hidrolégica acoplada, acapite 5.2.1).

Finalmente, el déficit del acuifero en ambas cuencas, como promedio para la Ultima
década es igual a en la cuenca del rio Ligua 0,83 Hm® y a 2,2 Hm? para la cuenca del rio
Petorca.

Si en cada cuenca se considera la totalidad de la brecha y ademas el déficit medio
decadal del acuifero, es posible determinar el déficit hidrico total de cada cuenca, el cual
fue considerado como la brecha hidrica en cada cuenca.

En este sentido, la brecha hidrica correspondiente al promedio entre los afios 2010-2019
en la cuenca del rio Ligua es igual a -88,9 Hm? y para el rio Petorca es igual a -51,5 Hm?
(Figura 5-12).

La existencia de estas brechas hidricas, tanto agricola como de consumo humano, pone
en evidencia la critica situacion de ambas cuencas, en donde el consumo humano para
agua potable rural debe ser abastecido con camiones aljibe y en donde la APR es capaz
de abastecer a sus socios, la dotacién a entregar ha disminuido por debajo de los 150
I/hab/dia, llegando a valores cercanos a 100 I/hab/dia.

Por otra parte, la brecha hidrica agricola, muestra la realidad actual de los agricultores en
donde han tenido que disminuir la superficie regada en un 30 a 40% de la superficie total,
pasando estas hectareas a barbecho.
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Brecha total

Ligua
88,9 Hm?

Demanda insatisfecha

Agua Potable Riego

Petorca = 0,52 HmM3 Petorca= 48,3 Hm?
Ligua =0,48Hm3 Ligua =85,7 Hm?

Variacion Acuifero Petorca=-2,2 Hm?® Ligua=-2,73Hm?3

Figura 5-12 Brecha hidrica en las cuencas del rio Ligua y Petorca en el periodo
2010-2019

Fuente: elaboracion propia a partir de la modelacién hidrolégica superficial (ver Anexo H
Modelacién hidroldégica acoplada, acapite 5.2.1).

El balance medio decadal muestra que ambas cuencas son deficitarias y presentan déficit
en cada uno de los aspectos analizados (Agricultura, Agua potable rural y disminucién del
acuifero). Esto lleva a concluir que ambas cuencas estan siendo altamente explotadas en
niveles mayores a los permitidos para asegurar una sustentabilidad del recurso.

Debido al elevado déficit hidrico de ambas cuencas, el PEGH buscara reducir dicho déficit
incorporando medidas o iniciativas que permiten una mejor distribucién espacial vy
temporal del recurso hidrico, una mejor eficiencia en su distribucion y gestién, asi como la
incorporacion de nuevas fuentes de agua, permitiendo un uso sostenible de recurso
hidrico y sus fuentes naturales.
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5.2.2 Brechas proyectadas

Las brechas proyectadas muestran una tendencia similar a la tendencia actual.
Considerando un escenario de cambio climatico MIROC, el déficit hidrico proyectado entre
los afios 2040 y 2050 es de 114,1 Hm? en Ligua y 66,8 Hm? para Petorca (Figura 5-13)
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Figura 5-13 Déficit hidrico medio proyectado para la década 2040-2050 en los
rios Ligua y Petorca considerando escenario MIROC

Fuente: elaboracion propia a partir de la modelacién hidroldgica superficial (ver Anexo H
Modelacion hidroldgica acoplada, Acépite 5.2).

Se aprecia que para la condicién proyectada la condicion hidrica de la cuenca serd mas
desfavorable que la condiciéon actual (periodo 2010-2019), aumentando en un 15% el
déficit hidrico en el rio Ligua y un 18% en el rio Petorca para la década del afio entre los
afos 2040 y 2050.

5.2.3 Brechas de ecosistemas

Existen otras brechas que no responden a una modelacidon o a una cuantificacion de un
déficit hidrico propiamente tal, como son brechas de coordinacién en la gestidén, brechas
de informacion ante la carencia de ésta, etc.

La informacién disponible respecto de unidades ecosistémicas muestra un desbalance en
el conocimiento de ecosistemas terrestres y acuaticos. Para los ecosistemas acuaticos la
informacién ha sido recopilada de Estudios de Impacto Ambiental que se localizan en la
cuenca, pero que no necesariamente reflejan esfuerzos de muestreos a escala de cuenca.
A esto se suma, que el eje estratégico a 10 afios de este componente es la de conservar,
proteger y posiblemente restaurar la calidad del agua y los ecosistemas acuaticos que de
ella dependen, promoviendo un desarrollo sostenible.
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Producto de todo lo anterior, es que se desconocen las relaciones de flujo de servicios
ecosistémicos a escala reducida del territorio, por ejemplo, se desconoce el aporte en
provision hidrica producto del aumento de superficies dedicadas a la conservacion.
Asociado a la conservacion, existen esfuerzos en ambas cuencas de conservar las fuentes
de produccion hidrica a través de los sitios prioritarios, no obstante, se refuerza que se
desconocen los organismos fotosintéticos, macroinvertebrados, peces que son parte de
esos sitios de alto valor en diversidad bioldgica que se busca conservar en el futuro y de
la relacién entre su dindmica y la mantencion de fuentes de agua o zonas de recarga o de
provision de servicios ecosistémicos hidricos.

La informacién base bioldgica, ecoldgica, hidroldgica, cultural, social, entre otras, en cada
cuenca es muy escasa, lo que dificulta diagnosticar los servicios ecosistémicos presentes
en ambas cuencas mediante un enfoque de gestion integrada del recurso hidrico.
Producto de ello las brechas identificadas son para diferentes niveles del conocimiento y
disciplinas, transitando a la interdisciplina que permite estimar los beneficios de la
provision de los bienes y servicios ecosistémicos hidricos.

Bajo este contexto, se hace necesario abordar las brechas:

e Aumentar el nivel de entendimiento de los humedales presentes en ambas
cuencas.

e Aumentar la informacién y conocimiento sobre la biodiversidad y funcionamiento
de los ecosistemas terrestres y acuaticos a través de diferentes escalas espaciales
y territoriales.

Estudiar la pérdida de superficie de vegetacidon nativa y su consecuente pérdida de los
servicios ecosistémicos de provisién y regulacién del recurso hidrico.

5.2.4 Brechas de coordinacion

La Politica de Desarrollo y Sostenibilidad Hidrica para la Region de Valparaiso, propone
una Gobernanza a nivel Regional en coordinacion con las Organizaciones de Usuarios de
Aguas existentes a nivel de las cuencas. Sin embargo, a nivel de cuenca, en este
momento las instancias de coordinacion son acotadas a las emergencias y con limitada
participacion de tipo de usuarios. De manera global, se identificaron una serie de
debilidades vy dificultades que generan brechas de coordinacidon entre actores publicos vy
privados, problemas en la gestion hidrica y altos niveles de conflictividad en la cuenca.

Coordinacion publica — privado puntual y poco inclusivo.

En la Provincia existen dos Mesas de Agua, la Provincial y la de APRs, las cuales no suelen
interactuar. Las CASUB miembros de la Mesa Regional tienen directa llegada a las
Autoridades Provinciales y Regionales, mientras que la Mesa de las APR tiene mayor
coordinacion con el nivel Municipal. El Plan Agua para Petorca 2018-2022, generd una
diversidad de interesantes iniciativas de coordinacion puntual entre los niveles Regional,
Local, usuarios y privados que sin embargo se encuentran desarticulados actualmente y
sin una visidon en comun sobre la priorizacion de los recursos hidricos. Actualmente las
iniciativas publico-privadas son puntuales y no incorporan a todos los actores en la
cuenca. Una encuesta (ver Anexo I, procesos Participativos) a actores de la cuenca de la
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Ligua (20 personas, 50% de las cuales eran representantes de APR y servicios de agua,
35% organizaciones del Estado local y regional, 20% asociacién de usuarios o
productores, y 10% de agrupaciones sociales o independientes), mostré que con las
organizaciones que mas coordinan ya sea temporal o constante, se tienen las
Cooperativas de Agua Rural, Organizaciones sociales, la Gobernacion y la Direccion de
Obras Hidraulicas. Con la Direccién General de Aguas se menciona mas una relacién
temporal u ocasional, aunque con el SEREMI MOP, solo una organizacion dijo coordinar.
En cuanto a las organizaciones o instancias relacionadas con el agua con las que “Nunca”
han coordinado, resaltan el Juzgado de Policia local, el Departamento Juridico Municipal,
la Oficina de Asuntos Hidricos (que solo atiende las APR) y las empresas mineras. A la
pregunta de con que organizaciones les gustaria vincularse mas, la mayoria responde
que, con la DGA, DOH y CNR. La Figura 5-14 muestra un conjunto de actores de la
cuenca agrupados por niveles o escalas territoriales-administrativas, y con colores
representando el nivel de coordinacion mencionado por los actores.

f Gobierno Regional/Provincial \

DOH DGA CNR Gobierno Nacional

(Regional y

Provincial) SEREMI
de Salud
=
INDAP : .
Fundaciones privadas
\ /

Participa de la coordinacién con
algunos actores

Participa activamente de la
coordinaciéon actual con mayoria

actores

Participa activamente de la

coordinacién y existen expectativas
de aumentar el nivel de coordinacién

con este actor
— Organizaciones Asociacion de
Municipio sociedad civil Canalistas

Gobierno Local Organizaciones locales

Figura 5-14 Diagrama de coordinacion entre actores, actual y deseado para las
cuencas de Ligua y Petorca

Fuente: elaborado en base a encuestas online marzo-abril 2020 (ver Anexo I, procesos
participativos)

Instancias de coordinacion (Mesas del Agua) con distintas capacidades de acciéon y
resolucion.

Debido a la grave crisis hidrica se generaron colaboraciones entre OUAs y organizaciones
del Estado y sociedad civil, que pueden dar senales de como debiese ser la coordinacién
inter-sectorial. Sin embargo, la mayor parte de las coordinaciones han sido reactivas y
puntuales debido a la crisis de escasez hidrica en la Provincia de Petorca. Una de las
cudles sigue vigente son las Mesas del Agua, estando tres mesas activas que abordan las
problematicas de Petorca (Figura 5-15).
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1.- Mesa de Agua Provincial: desde la coordinacién del GORE se crea la Mesa del Agua
regional, en donde participan las CASUB y los directores regionales de la DGA, MINAGRI, y
DOH, gobernacién y otros organismos publicos. Esta mesa del agua se reline cada mes para
buscar soluciones inter-institucionales para problemas de abastecimiento de agua en la
Provincia.

2.- Mesa del Agua APRs Petorca: se inicia en el afio 2017 a través del proyecto Nodo
hidrodindmico para la adaptacion al Cambio Climatico en la Cuenca del rio Petorca, de la
Cooperativa APR Hierro Vejo (Fondo de Proteccion Ambiental del MMA). Dentro de sus
labores, esta mesa visita a las localidades rurales, con el fin de conocer de forma colectiva y
participativa las diversas realidades que presenta el territorio.

3. Mesa del Agua para Petorca: conformada por organizaciones sociales, ONGs y
académicos, cuyo proposito es “levantar propuestas politico-legislativas para recuperacion
del agua como derecho humano...” (Faindez & Mundaca, 2018).

Figura 5-15 Mesas del agua vigentes en las cuencas de los rios Ligua y Petorca.

Fuente: elaboracion propia

Sin embargo, las dos mesas que todavia operan activamente en la Provincia de Petorca

(Unidn

APRs, Mesa del Agua Provincial) enfrentan retos de financiamiento,

descoordinacién y poca vinculacién entre ellas (Tabla 5-5).
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Tabla 5-5 Evaluacion comparativa de mesas del agua en la Provincia de Petorca.

Caracteristica compartida
por diferentes leyes y
reglamentos que crean

organizaciones de cuenca

Mesa Regional

Mesa Aguas Potable Rural

Las organizaciones estan
avaladas por leyes nacionales
y refrendadas por leyes
regionales.

No como organizacién. Soélo
como instituciones del Estado

No como organizacidon. Si como instituciones
individuales en la Ley 20.998 de Servicios
Sanitarios Rurales

Tienen personeria juridica y
poder para recabar fuentes
de financiamiento.

S6lo como organizaciones
individuales del Estado.

La mesa del agua no cuenta con personeria
juridica, pero si la Unién de APRs, la cual
esta vigente.

Autoridad en una serie de
temas de gestion de agua lo
cual lo hace ser importantes

y necesarios.

Tienen legitimidad como
Autoridades competentes en
distintos temas.

No poseen autoridad legitimada por alguna
politica, pero si poseen autoridad basada en
confianza en las comunidades

Financiamiento para inicial y
para cubrir los costos de
operacion del sistema de

gestion, asi como para
apoyar inversiones en la
cuenca.

Los proyectos se realizan con
fondos de las propias
entidades participantes no
directamente relacionada con
el objetivo de la Mesa.

Los gastos de operacién de la Mesa fueron
financiados por el proyecto Nodo
Hidrodinamico de financiacion estatal. Hoy se
auto gestiona entre la union de APRs y el
APR que recibe la mesa

Las agencias de la cuenca
cuentan con apoyo de
equipos técnicos estables y
de alto nivel que se
especializan en las areas de
mayor necesidad segln sea
la cuenca.

El apoyo técnico viene de las
propias organizaciones como
parte de su rol técnico (DOH,
CNR, DGA, etc.). Ademas, si
es necesario se subcontratan
estudios.

Cuentan con un grupo voluntario de
profesionales que apoyan en los proyectos,
ademas de las visitas técnicas,
mayoritariamente del Servicio de salud
Provincial y DOH provincial.

Tienen un buen equipamiento
logistico (local, vehiculos,
redes de observacion y
monitoreo, equipos

Sélo como organizaciones
individuales del Estado vy
privadas, prestadas en favor
de los objetivos de la Mesa.

Cuentan con un equipamiento minimo,
llamado Banco Técnico y Solidario, (como
una ferreteria popular), y lo administra la
Oficina de Asuntos Hidricos.
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computacionales etc.) para
cumplir sus funciones.

Las agencias de cuenca o
equipos técnicos tienen un
local adecuado para facilitar

las reuniones y la
participacion de los actores.

Cuentan con una oficina gracias a un
proyecto presentado al Ministerio de Medio
Ambiente (Nodo Hidrodindmico), el cual
posee una sala de reuniones, bibliotecas y
sistemas demostrativos de eficiencia hidrica.

Capacidades para presentar
soluciones, formular planes
maestros, crear capacidades,
fiscalizar el cumplimiento de
los acuerdos, cobrar por el
agua y ordenar las
intervenciones sobre o que
afecte el agua en la cuenca.

Hacen uso de las oficinas
Provinciales.

No como Mesa, so6lo como
organizaciones individuales

del Estado dentro de sus
funciones competentes.

No puede tomar decisiones de planificacion
ni tienen rol de fiscalizacion, solo coordinar
soluciones a problemas concretos de sus
miembros, los cuales no pueden acceder a
financiamientos del MOP, por Ilo tanto,
solucionan a través de las llamadas mingas
del agua

Fuente: elaboracion propia en base a criterios en Dourojeanni et al., 2010. Tonos representan: rojo: criterio no se cumple, amarillo:
criterio se cumple a medias, verde: criterio se cumple.
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Desigual financiamiento, recursos técnicos y mayor coordinacion entre el estado y
usuarios.

Esta falta de coordinacion también genera desiguales capacidades de las organizaciones
de usuarios en cuanto al acceso a recursos econdémicos y técnicos. Tal cual se indica en el
informe de la Gobernacién Provincial de Petorca (2018) y en Guerrero (2019), ha habido
un gasto importante en infraestructura hidraulica que es desigual y que no
necesariamente estd enfocada a resolver el problema de escasez, puesto que se ha
concentrado en los usuarios que poseen la mayor parte de los derechos de aguas y que a
su vez incentivan un uso mas intensivo de la misma. Por otra parte, se ha gastado
bastante en camiones aljibe (que no resuelven el problema de falta de acceso al agua.
Como indica Budds (2012), el acceso a financiamiento e incentivos demanda un
entendimiento y familiaridad con el complejo sistema normativo chileno; capacidades que
no todas las OUAs tienen. La estructura demografica de la poblacion (Anexo J,
Descripcion y Diagnédstico. Capitulo 3) es también un aspecto que se debe considerar
como motivo para la falla de las iniciativas de capacitacién anteriores. Esta disimil
capacidad de enfrentar las crisis hidricas impacta en los deseos de conformacion de
nuevas OUAs (i. e. al ver que no se obtienen beneficios de pertenecer a una asociacion),
en el funcionamiento efectivo de las ya existentes (i. e. al verse desplazadas por aquellas
con mayor capacidad de pedir fondos publicos) y en la busqueda consensada de
soluciones integradas para las dificultades hidricas de toda la cuenca.

Entrevistas con representantes de 12 organizaciones de usuarios y cooperativas de agua
de las cuencas de La Ligua y/o Petorca, respecto del estado de sus organizaciones en 5
aspectos (liderazgo, organizacién, coordinacion, financiamiento y recursos técnicos),
mostraron la organizacién interna, recursos técnicos y la coordinacién con otros actores
con menores evaluaciones (entre ‘bien’ y ‘mas o menos’) para la mayoria de las
organizaciones. Los recursos técnicos y financiamiento, sin embargo, pareciera que no
esta uniformemente disponible para todas las organizaciones (Figura 5-16).

6
5
4
3
2
0 N N N N
Capacidades de Organizacion Coordinacion con Financiamiento, Recursos tecnicos
liderazgo interna otros actores Recursos

economicos
H Bien B Maso menos B Muy mal
Figura 5-16 Autoevaluacion de las organizaciones de usuarios de agua en la
Provincia de Petorca.

Fuente: Encuestas online marzo-abril 2020 (ver Anexo I Procesos participativos)
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Limitada coordinacion entre iniciativas a nivel de cuenca.

A pesar de que existen dos Mesas del Agua muy activas y resolutivas, no hay mucha
interaccién entre ambas Mesas del Agua, lo que incide en la desarticulacion de las
distintas intervenciones de gestién hidrica que se llevan a cabo. La falta de una
institucionalidad a nivel de cuenca que vele por la equitativa o justa distribucién del
recurso hidrico genera conflicto entre los distintos usos. En la Region de Valparaiso, en
agosto de 2019 se promulgd la Politica Hidrica Regional que considera principios basicos
como la gestidon equilibrada y equitativa entro los distintos usos, la gestion
descentralizada concertada y con enfoque de cuenca hidrografica, sin embargo, no puede
establecer prioridades para el uso del agua entre los distintos usos, rol establecido al
mercado por el Cdédigo de Aguas, motivo por el cual las OUAs, deberan encontrar
incentivos y mecanismos que les promuevan a dialogar y buscar puntos en comun.

Dificultades para fortalecer y masificar iniciativas exitosas.

A pesar de que se han generado interesantes iniciativas de coordinacién interinstitucional
a nivel Municipal, como, por ejemplo, la Oficina de Asuntos Hidricos de Petorca que apoya
la gestion de las APRs, o la Unién de APRs que permite generar iniciativas como las
Mingas del Agua, o la coordinacion entre algunas CASUB y APRs, éstas no se han
extendido a otras comunas y a otras organizaciones, lo que también limita el aporte que
puedan hacer éstas a la gobernanza de la cuenca.

Desvinculacién de iniciativas con la sociedad civil organizada.

Diversidad de iniciativas de la sociedad civil (ej. Cabildos por el Agua, juntas de vecinos)
gue no estan vinculadas a otras organizaciones de usuarios que puedan generar
interesantes alianzas en el territorio. Los usuarios sin DAA constituidos o ilegales tampoco
son parte de instancias interinstitucionales que pudiesen generar acuerdos en comun
(DGA 2015). De esta necesidad de conectar con otros usuarios y la sociedad civil es que
se desarrollaron algunas fundaciones privadas (por ejemplo, FODEPE).

5.2.5 Brechas de informacion

5.2.5.1 Brechas de informacion de monitoreo

Dispersiéon de informacidon registrada y diversidad de plataformas de acceso y
visualizacién.

Si bien INIA y el Ministerio de Agricultura han hecho esfuerzos por poder unificar
informacién y ponerla disposicion de interesados, esta sigue estando dispersa para el
usuario poco habituado a plataformas tecnoldgicas.

En las cuencas de los rios Ligua y Petorca existen tres redes de medicidon a nivel de
cuenca, aquellas que agrupan informacién de las estaciones administradas por el INIA,
CEAZA y DMC. Ademads, existe una plataforma web desarrollada y operada por el
Ministerio de Agricultura que agrupa estaciones meteoroldgicas de la Fundacion de la
Sociedad Agricola y DMC. Ambas redes despliegan informacidn en linea a tiempo real.
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La existencia de estas redes, si bien entregan una cantidad de informacion que es
importante para los niveles de estrés hidrico a los cuales estdn sometidas, genera
confusion en los usuarios, ya que deben acceder a tres redes distintas para poder obtener
la informacidén retenida en ellas. Ademas, la forma de despliegue de los datos es distintas,
lo cual genera experiencias de usuarios distintas.

Calidad y cantidad de estaciones de monitoreo deficiente.

Un analisis sencillo de las estaciones de monitoreo presentes en esta cuenca permite
determinar la carencia de estaciones. En la cuenca del rio Petorca es necesario la
instalacion de estaciones fluviométricas, meteoroldgicas y de calidad del agua. En la
cuenca del rio Ligua es necesario instalar estaciones fluviométricas aguas arriba de los
embalses proyectados y en la zona media de la cuenca. Ademads, se hace necesario
instalar estaciones meteoroldgicas en las zonas altas de la cuenca (Tabla 5-6).

Tabla 5-6 Carencia de cantidad de estaciones de monitoreo en las cuencas de los
rios Ligua y Petorca.

Cuenca Tipo de estacion Sector
Es necesario instalar al menos tres estaciones
en:
e Aguas arriba y aguas abajo del embalse
Petorca Fluviométrica las Palmas en el Estero Las Palmas

e Aguas abajo del embalse Pedernal en el
rio Pedernal

Es necesario instalar al menos una estacion de

Petorca Meteoroldgica i
ruta de nieve en la zona alta de cuenca
Es necesario instalar al menos seis estaciones
. en:
Petorca Calidad del agua —
e Principales afluentes (3)
e En la seccidon media del rio (3)
Es necesario instalar, al menos, 5 estaciones
) L fluviométricas en:
Ligua Fluviomeétrica

e Principales afluentes (3)

e En la seccién media del rio (2)

Ligua Meteoroldgica Instalar al menos 2 estaciones de ruta de nieve
Fuente: elaboracion propia.

Asi mismo, del andlisis exploratorio de los datos de las estaciones de medicién de calidad
de agua, se evidencia una inconsistencia en la cantidad de estaciones de monitoreo
"vigentes" con datos, en la cantidad de dias muestreados y la cantidad de parametros
medidos en el tiempo. Esta inconsistencia en la informacién imposibilita una evaluacion
estacional o el establecimiento de una relacién entre el régimen hidroldgico de los rios La
Ligua y Petorca y los parametros evaluados en cada toma de muestras; lo anterior, trae
como consecuencia el desconocimiento de la calidad de agua real en los usos por SHAC y
en cada cuenca, asi como la dindmica temporal y espacial de los parametros medidos.

5.2.5.2 Brechas de informacion de conocimiento
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Caracterizacion de la hidrogeologia del territorio y acceso a dicha informacién por parte
de actores.

Respecto a la informacién sobre caracterizacion del territorio, se evidencia la carencia de
informacién hidrogeoldgica a una escala local, puesto que las APR tienen desconocimiento
sobre la litologia en los pozos donde extraen agua, con lo cual, no solo no cuentan con los
recursos necesarios para realizar profundizaciones de sus pozos, sino que ademas tienen
la incertidumbre sobre la efectividad de la profundizaciéon en caso de realizarla. Sin
embargo, existen otros actores, como por ejemplos algunas CAS que. 1) presentan mejor
nivel organizacional interna, y 2) cuentan con mayores recursos, en donde han invertido,
tanto en estudios especificos como en la ejecucion de la profundizacién. Esta carencia de
informacién a nivel local y publica, profundiza la brecha de acceso a la informacion entre
los distintos actores, en donde aquellos con mas recursos y organizacién interna logran
mejorar sus condiciones de extraccidon de agua subterranea.

Conocimiento desactualizado de la infraestructura civil hidraulica.

Si bien existen estudios realizados por parte de la DGA o CNR sobre la infraestructura
hidraulica asociada al riego o acumulaciéon de agua, no se cuenta con un conocimiento
acabado y actualizado de informacidn sobre los canales destinados a riego como
(ubicacién, material, longitud, usuarios vinculados, caudal, entre otros) dificultando la
estimacion de pérdidas/ganancias y su caracterizacion dentro de un modelo hidroldgico
superficial.

Conocimiento desactualizado de las superficies agricolas sin tecnificar.

Los catastros fruticolas y censos agropecuarios representan un esfuerzo significativo por
mantener actualizadas las estadisticas en torno al sector agricola (especies cultivadas,
tecnificacion, entre otros). Sin embargo, no se dispone informacién concreta sobre los
predios no tecnificados, area, eficiencia de riego, cultivos asociados y localizacion,
dificultando la modelacidn hidroldgica superficial. Asi mismo, dicho conocimiento facilitaria
la priorizacion los esfuerzos economicos y de apoyo logistico por parte de la CNR
orientados al apoyo dirigido a los agricultores para tecnificar sus sistemas de riego.

Conocimiento escaso sobre informacién base gue permita evaluar los bienes y servicios
ecosistémicos y el bienestar hidro-social.

La informacién disponible respecto de unidades ecosistémicas muestra un desbalance en
el conocimiento de ecosistemas terrestres y acuaticos. Para los ecosistemas acuaticos la
informacién ha sido recopilada de Estudios de Impacto Ambiental que se localizan en la
cuenca, pero que no necesariamente reflejan esfuerzos de muestreos a escala de cuenca.
A esto se suma, que el eje estratégico a 10 afios de este componente es la de conservar,
proteger y posiblemente restaurar la calidad del agua y los ecosistemas acuaticos que de
ella dependen, promoviendo un desarrollo sostenible.
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Producto de todo lo anterior, es que se desconocen las relaciones de flujo de servicios
ecosistémicos a escala reducida del territorio, por ejemplo, se desconoce el aporte en
provision hidrica producto del aumento de superficies dedicadas a la conservacion.
Asociado a la conservacion, existen esfuerzos en ambas cuencas de conservar las fuentes
de produccion hidrica a través de los sitios prioritarios, no obstante, se refuerza que se
desconocen los organismos fotosintéticos, macroinvertebrados, peces que son parte de
esos sitios de alto valor en diversidad bioldgica que se busca conservar en el futuro y de
la relacién entre su dindmica y la mantencion de fuentes de agua o zonas de recarga o de
provision de servicios ecosistémicos hidricos.

5.2.5.3 Brechas de acceso a la informacion

Existe una brecha de acceso a la informacién dada por los recursos propios que puedan
contar las distintas OUA, lo cual se acentla entre las CAS y las APR

5.2.5.4 Brechas de informacion de capacidades

Otro aspecto importante, es indicar que, sobre las cuencas de Petorca y Ligua, diversas
instituciones estatales han realizado estudios sobre la disponibilidad hidrica y han
generado politicas de gestién, como por ejemplo la Politica Hidrica Regional desarrollada
por el GORE. De los cuales han desarrollado modelos que permiten simular distintas
condiciones hipotéticas.

De esta forma, existe suficientes analisis de la problematica de la cuenca y existen una
buena bateria de posibles acciones a realizar, sin embargo, la escasa coordinacion entre
las instituciones involucradas o la definicion de una estrategia comun para las cuencas en
cuestion.

La generacién de informacidon técnica en distintas iniciativas realizadas por las
instituciones publicas genera informacién de calidad, pero que no es entendible por los
actores de la cuenca, asi como tampoco utilizable por ellos.

5.3 Sustentabilidad

La presente seccién tiene como objetivo describir los criterios de sustentabilidad
desarrollados por la DGA, con el objetivo de evaluar el estado del acuifero considerando
diferentes aspectos.

Estos criterios son definidos en 5 subcriterios orientados a:

Criterio 1: Evaluar descensos generales en cada SHAC. Si los descensos del nivel del
acuifero son sostenidos en el tiempo y mayores al 5% del Volumen inicial, entonces se
considera que el sistema no es sustentable

Criterio 2: Este criterio busca no afectar los recursos superficiales ya comprometidos. El
grado de interaccién 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.
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Criterio 3: Para cada sector hidrogeoldgico, el modelo debe permitir una extraccion
minima de un 95% de caudal ingresado como demanda y la oferta estara dada por el
caudal de los pozos que el modelo indica que son factibles de obtener.

Criterio 4: En cada sector hidrogeoldgico no debe haber mas de un 5% de pozos
desconectados o colgados. En caso contrario el sector quedara cerrado.

Criterio 5: Verificar que el aumento de extracciones desde un sector no afecte la
disponibilidad sustentable de otro sector aguas abajo o aguas arriba. El cumplimiento de
este criterio estard dado porque ninguno de los sectores abiertos en que se aumente la
demanda provoque el no cumplimiento de los criterios para los otros sectores abiertos, o
para los sectores cerrados.

Los criterios 4 y 5 no pudieron ser implementados por no disponer de la informacion
necesaria para incorporarla a la modelacion hidroldgica acoplada.

5.3.1 Resultados

Criterio de sustentabilidad 1

Se presenta en la Tabla 5-7, los resultados del criterio de sustentabilidad 1, dividido por
SHAC. Se puede observar los voliumenes iniciales y finales, la variacion de éstos y el
limite inferior minimo permitido. Analizando los datos obtenidos, se indica que el criterio
de sustentabilidad 1, es no sustentable en 3 SHACs (Estero Los Angeles, Estero Patahua y
Rio La Ligua Oriente), para el resto de los SHACs, este criterio se clasifica como
sustentable. Asi mismo, para el total de la cuenca, el criterio también es sustentable.

Tabla 5-7. Criterio de sustentabilidad 1, cuenca La Ligua

Limite
Variacion minimo
3 3 =z
SHAC Vo, [HM"] V5o [HM"] [Hm?] SRR Evaluacion
[Hm?]
Estero
. 579,4 598,1 18,7 550,5 Sustentable
Alicahue
Estero Los No
, 109,4 61,6 -47 103,9
Angeles ! ! /8 ! Sustentable
Estero No
483,1 424 .4 -58,7 458,9
Patahua ! ! ! ! Sustentable
Rio La Li
0 -a Hgua 215,7 347,2 131,5 204,9 Sustentable
Cabildo
Rio La Li
10 La Ligua 341,2 487,6 146,4 324,2 Sustentable
Costa
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Rio La Ligua No
Oriente 19,3 11,1 8,2 18,4 Sustentable
Rio La Ligua 69,4 91,9 22,5 65,9 Sustentable
Pueblo

Total 1817,5 2021,9 204,4 1726,7 Sustentable

Fuente: elaboracion propia a partir de la modelacion hidrolégica superficial (ver Anexo H
Modelacion hidroldgica acoplada Capitulo 6).

Por su parte, se presenta en la Tabla 5-8, los resultados del criterio de sustentabilidad 1
para la cuenca del rio Petorca, se observa que este criterio es sustentable sélo para la
subucenca Estero Las Palmas, para el resto de las subcuencas este criterio se clasifica
como no sustentable, al igual que para la totalidad de la cuenca.

Tabla 5-8. Criterio de sustentabilidad 1, cuenca Petorca

Limite
Variacion minimo
3 3 -z
SHAC Vo [HMm?] Vso [HM?] [Hm?] e Evaluacion
[Hm?]
Rio Petorca No
Oriente 16,8 9.0 ~7.8 16,0 Sustentable
Rio Petorca No
Poniente 66,1 20,1 ~16,0 62,8 Sustentable
Rio Pedernal 34,9 31,0 -3,9 33,2 No
! ! ! ! Sustentable
Estero Las 22,6 28,7 6, 21,5 Sustentable
Palmas
, No
Rio Sobrante 146,3 119,0 -27,3 139,0
Sustentable
Total 286,7 237,8 -48,9 272,5 No
! ! ! ! Sustentable

Fuente: elaboracion propia a partir de la modelacién hidroldgica superficial (ver Anexo H Modelacién
hidrolégica acoplada, capitulo 6).

Criterio de sustentabilidad 2

En la Tabla 5-9 y la Tabla 5-10, se presentan los caudales de afloramiento y recarga de
las cuencas La Ligua y Petorca, respectivamente. En éstas se observa que en el rio La
Ligua, todos los SHACs son sustentables para los caudales de afloramiento, sin embargo,
para los caudales de recarga, esto ocurre en todos excepto en Estero Lo Angeles, no
obstante la cuenca se evalla como sustentable..
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Por otra parte, en la cuenca del rio Petorca, se debe indicar que es sustentable para todos
los SHACs en lo que a caudal de afloramiento, excepto para Petorca Oriente. Para el caso
de los caudales de recarga todos los SHACs son sutentables, por lo que la cuenca del rio

Petorca se clasifica como sustentable.
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Estero Estero Los Estero Rio La Ligua Rio La RLIiZLIJ_; RLIi(g);LIJ_; Total
Alicahue Angeles Patahua Cabildo Ligua Costa Oriente Pueblo
Afloramiento
Q 50 [L/s] 0,002 0,0 0,0006 0,0007 0,007 0,0 0,003 0,01
Qo [L/s] 0,07 0,01 0,002 0,03 0,04 0,0006 0,01 0,2
'[DL';ige”C'a -0,07 -0,01 -0,001 -0,03 -0,03 -0,0006 -0,007 -0,2
10%Q anual
probabilidad 0,0002 0,0 6,3 E-5 5,7 E-5 0,0008 0,0 0,0003 0,001
85% [L/s]
Evaluacion Sustentable Sustentable Sustentable Sustentable Sustentable | Sustentable | Sustentable | Sustentable
Recarga
Q 50 [L/s] 0,02 0,009 0,007 0,02 0,02 0,009 0,002 0,09
Qq [L/s] 0,006 0,002 0,003 0,007 0,003 0,004 0,0008 0,03
'[DL';‘:;e”C'a 0,01 -0,007 0,004 0,01 0,02 0,005 0,001 0,04
10%Q anual
probabilidad 0,003 0,0007 0,0005 0,001 0,001 0,0006 0,0002 0,06
85% [L/s]
Evaluacion Sustentable e Sustentable Sustentable Sustentable | Sustentable | Sustentable 0,007
sustentable

Evaluacion No
Total Sustentable sustentable Sustentable Sustentable Sustentable | Sustentable | Sustentable | Sustentable

Tabla 5-9. Caudales de afloramiento y recarga cuenca rio La Ligua

Fuente: elaboracion propia a partir de la modelacion hidrolégica superficial (ver Anexo H Modelacion hidroldgica acoplada, capitulo 6).
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Tabla 5-10. Caudales de afloramiento y recarga cuenca rio Petorca

Rio Rio Rio Estero Las Rio
Petorca Petorca Total
. ) Pedernal Palmas Sobrante
Oriente Poniente
Afloramiento

Q 5o [L/s] 0,007 0 0,0003 0,0002 0,0002 0,01
Qo [L/s] 0,004 0,008 0,005 0,0004 0,008 0,2
ﬁ_‘;‘:;e”c'a 0,003 -0,008 -0,005 -0,0002 -0,008 -0,1
10%Q
anual

. 0,0006 0,0 2,5 E-5 1,5e-5 1,8 E-5 0,0006
probabilidad
85% [L/s]
Evaluacion i Sustentable | Sustentable | Sustentable | Sustentable | Sustentable

Sustentable
Recarga

Q 50 [L/s] 0,001 0,004 0,001 0,004 0,008 0,02
Qo [L/s] 0,0006 0,0009 0,0004 0,004 0,001 0,007
Fﬁ;‘zgenc'a 0,0004 0,003 0,0006 0,0 0,007 0,01
10%0Q
anual

. 0,001 0,003 0,0008 0,003 0,005 0,01
probabilidad
85% [L/s]
Evaluacion Sustentable | Sustentable | Sustentable | Sustentable | Sustentable | Sustentable
Evaluacion e Sustentable | Sustentable | Sustentable | Sustentable | Sustentable
Total sustentable

Fuente:

elaboracion propia a partir de la modelacién hidrolégica superficial (ver Anexo H Modelacidon hidroldgica acoplada).
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Criterio de sustentabilidad 3

En la Tabla 5-11 y la Tabla 5-12 se presentan los caudales de oferta y demanda de los
rios La Ligua y Petorca, respectivamente. Se puede observar, en la cuenca del rio La
Ligua que, en general la demanda no es satisfecha, con excepcién del SHAC Estero
Alicahue, en donde ésta es satisfecha en un 100%. No obstante, la cuenca se clasifica
como no sustentable para el criterio 3.

En el caso de la cuenca del rio Petorca, se aprecia un comportamiento similar que el rio
La Ligua, siendo la demanda no satisfecha en todos los SHACs.
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Caudal de
demanda
[m?3/afio]
Caudal de
oferta
[m?3/afio]
Porcentaje
de
satisfaccion
de
demanda
[%]

Clasificacio
n

Estero
Alicahue

866.257,7

1.793.584,

4

207,0

No
sustentable

Tabla 5-11. Caudales de oferta y demanda rio La Ligua

Rio La Rio La Rio La
Estero Los Estero - . .
Angeles Patahua CEIE LR L]
Cabildo Costa Oriente
8.864.381, 3.255.826, 18.334.466, 359.807,0 27.132.704,
5 3 1 9
58.793,8 11.822,9 337.254,1 21.163,9 772.854,6
0,7 0,4 1,8 5,9 2,8
No
N M 18 sustentabl —

sustentable sustentable sustentable sustentable

Rio La
Ligua
Pueblo

9924637,0

368.608,5

3,7

No
sustentabl
e

Total

68.738.080,
5

3.364.082,2

68.738.080,
5

No
Sustentable

Fuente: elaboracidn propia a partir de la modelacién hidroldgica superficial (ver Anexo H Modelacién hidrolégica acoplada, Capitulo 6).
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Tabla 5-12. Caudales de oferta y demanda rio Petorca

Rio Petorca Rio Petorca Rio Estero Las Rio
Oriente Poniente Pedernal Palmas Sobrante

Caudal de
demanda 17.829.550,6 15.189.636,1 9.690.445,8 4.982.486,9 1.575.253,9
[m3/afio]
Caudal deoferta 314 3473 741.982,3  116.538,4 391.513,7  305.958,7
[m?/ano]
Porcentaje de
satisfaccion de 1,7 4,9 1,2 7,9 19,4

demanda [%]

Clasificacion No No No No No

Sustentable Sustentable  Sustentable Sustentable Sustentable

49.267.373,3

1.866.340,4

Sustentable

Fuente: elaboracion propia a partir de la modelacion hidroldgica superficial (ver Anexo H Modelacion hidroldgica acoplada, capitulo 6).
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5.4 Indicadores hidricos de la cuenca

Para evaluar el comportamiento de la cuenca ante las demandas de agua por parte de los
usuarios, se utilizaron tres indicadores. Estos indicadores dan cuenta del déficit hidrico en
la cuenca, el nivel de sobreexplotacion del acuifero y de la satisfaccion de la demanda,
dando asi una mirada mas global sobre el comportamiento hidrico de la cuenca y de la
efectividad de las iniciativas que componen el PEGH. Los tres indicares son: Brecha
hidrica (Hm?), Cobertura de la demanda (%) y variacién del almacenamiento del acuifero
(Hm?)

La brecha hidrica es el déficit de agua expresado en volumen en un periodo de tiempo, ya
sea mensual, anual, decadal, etc.

La cobertura de la demanda puede entenderse como el porcentaje de la demanda que se
cumple para un cierto porcentaje del tiempo en el afio. Se calcula comparando la
demanda con el agua efectivamente entregada en cada paso de tiempo. Esta se calcula
como Entregasy/Demanda; (ambos términos calculados por el modelo hidroldgico
acoplado). De esta manera se genera una serie de tiempo en el que los valores tienen un
rango entre 0 y 1, siendo 0 una satisfaccion nula de la demanda y 1 como una
satisfaccion completa de la demanda. A esta serie se le calculan los percentiles de 99%
para la demanda de agua potable y de 85% para la demanda agricola y se obtienen las
confiabilidades APR y Agro que es satisfecha un 99% de las veces y un 85%,
respectivamente. Estos porcentajes fueron elegidos porque son los que comiUnmente se
asocian a satisfaccion de demandas en ambos sectores, aunque podrian ser usados otros
valores.

Las demandas agricolas se calcularon como la demanda evapotranspirativa de todos los
cultivos presentes en la cuenca (m?) y las entregas que dependen de la disponibilidad del
recurso, pero también de aspectos tecnoldégicos como profundidad de pozos vy
restricciones de infraestructura para obtener agua de fuentes superficiales. Las demandas
APR se calculan simplemente como la multiplicaciéon de la poblacién de cada APR por la
dotacién diaria definida por sus derechos de agua.

Si bien para este Plan, se ha elaborado en demanda completamente antropicas, se podria
ampliar a otros requerimientos ecoldgicos, como cumplimiento de un caudal ambiental,
humedad para bosque nativo, etc.

El tercer indicador es la variaciéon del volumen almacenado en el acuifero. Este indicador
no solo esta relacionado con la sustentabilidad del acuifero (Criterio 1), sino que es un
complemento a la estimacion de la brecha a partir de la demanda insatisfecha. Por
ejemplo, la demanda de un uso puede estar satisfaciéndose completamente y por tanto,
la brecha serd nula (entendida como demanda insatisfecha) y la cobertura serd de un
100%. Sin embargo, si la demanda es satisfecha por agua subterranea entonces el
volumen de agua subterrdanea debe ser considerada como parte del déficit hidrico
asociado a dicho uso
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5.4.1 Indicadores bajo condicion historica

Evaluando los indicadores (brecha, variacidon del acuifero y cobertura demanda) para la
condicion historica, nos dara un diagndstico del estado de la cuenca para estos tres
indicadores. Este diagnostico sera usado como punto de partida para evaluar las mejoras
gue propone el PEGH en la situacién hidrica de la cuenca

El promedio decadal de los 3 indicadores para la cuenca del rio Ligua se muestra en la
Tabla 5-13. De igual forma, en la Tabla 5-14se muestra el equivalente para la cuenca del
rio Petorca

Tabla 5-13 Indicadores de brecha, cobertura de la demanda y variacién del
acuifero para la condicion historica en la cuenca del rio Ligua

s 3 ~ 0,
Década Brecha (Hm?>/ano) Cobertura (%) Variacién del
: : (Hm?3/afio)
Agricola potable Agricola potable
Rural Rural

1990 29,27 0,00 59,8% 100,0% -

2000 39,65 0,12 65,4% 93,2% -1,86

2010 85,67 0,48 47,4% 76,8% -2,73

Fuente: elaboracién propia a partir de la modelacién hidroldgica superficial (ver Anexo H
Modelacién hidroldgica acoplad, acapite 5.2.1).

Para la ultima década (2010-2019), se aprecia que cobertura agricola y APR, es menor al
100%, esto significa que no se satisfacen las demandas. Particularmente, la agricultura
solo se satisface un 47,4% del tiempo, el agua potable un 76,8% de la demanda.

Tabla 5-14 Indicadores de brecha, cobertura de la demanda y variacién del
acuifero para la condicion histérica en la cuenca del rio Petorca

7 3 £ 0,
Década Brecha (Hm?/ano) Cobertura (%) Variacién del
, 3/am
Agricola potable A?rlscso)a potable (Hm?/afio)
Rural P Rural (p99)

1990 16,35 0,00 65,9% 92,9% -
2000 25,84 0,25 63,3% 84,9% -1,33
2010 48,26 0,52 50,3% 71,3% -2,21

Fuente: elaboracion propia a partir de la modelacién hidrolégica superficial (ver Anexo H
Modelacion hidroldégica acoplada, acapite 5.2.1).
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Para la ultima década (2010-2019), se aprecia que cobertura agricola y APR, es menor al
100%, esto significa que no se satisfacen las demandas. Particularmente, la agricultura
solo se satisface un 50,3% del tiempo, el agua potable un 71,3% de la demanda.

La situacion descrita anteriormente para la cuenca del rio Ligua y Petorca, muestra una
disminucién temporal de los tres indicadores desde la década de 1990 en adelante, en
donde se produce un aumento de la brecha y una disminucién de la cobertura.

5.4.2 Indicadores bajo condicion futura

Los indicadores ya descritos anteriormente fueron evaluados bajo la condicién futura
desarrollada para este Plan. Esta condicién se basa considerando las proyecciones de
cambio climatico con los escenarios MIROC y CSIRO. Cabe mencionar que se utilizo el
mismo patron de la serie histdrica para proyectar las series climaticas hasta 2060.

El promedio de la década 2040-2050 de los 3 indicadores para la cuenca del rio Ligua se
muestra en la Tabla 5-15. De igual forma, en la Tabla 5-16 se muestra el equivalente
para la cuenca del rio Petorca

Tabla 5-15 Indicadores de brecha, cobertura de la demanda y variacion del
acuifero para la condicién futura en la cuenca del rio Ligua

Década Brecha (Hm3/afio) Cobertura (%) Variacién del
Agua , Agua acuifero
Agricola po?able A?:scso)la poi?able (Hm?/aiio)
Rural Rural (p99)
2020 98,80 0,0 45,3% 71,3% -4,31
2030 107,41 1,09 41,6% 62,9% -4,96
2040 98,92 1,59 45,2% 55,1% -5,05

Fuente: elaboracion propia a partir de la modelacién hidrolégica superficial (ver Anexo H
Modelacién hidroldgica acoplad, acapite 5.2.1).

Se aprecia que la condicidon de los 3 indicadores muestra que el déficit hidrico en el rio
Ligua ird aumentando, particularmente, se hace evidente el aumento de la brecha
respecto a la condicién histérica y la disminuciéon de la cobertura, llegan a niveles
preocupantes puesto que para la década del 2040, la cobertura sera del 50% de la
demanda.

Tabla 5-16 Indicadores de brecha, cobertura de la demanda y variacion del
acuifero para la condicion futura en la cuenca del rio Petorca

Variacion del

Década Brecha (Hm3/afo) Cobertura (%) acuifero
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Agua , Agua Hm3/afo
Agricola potgable TEDE poi?able ( / )
Rural (p85) Rural (p99)
2020 59,88 0,81 45,9% 60,2% -1,55
2030 64,62 1,08 42,7% 53,4% -1,17
2040 59,86 1,39 45,8% 47,8% -0,81

Fuente: elaboracion propia a partir de la modelacion hidroldgica superficial (ver Anexo H
Modelacién hidroldgica acoplada, acapite 5.2.1).

Al igual que en la cuenca del rio Ligua, en la cuenca del rio Petorca, los indicadores
muestran situaciones criticas en torno al recurso hidrico, en donde se evidencia un
aumento de la brecha hidrica y una disminucion de la cobertura por debajo del 50% de la
demanda.

Realizando un analisis conjunto de la brecha, de las coberturas y ademas de la variacion
del volumen de almacenamiento del acuifero, se aprecia que ambas cuencas presentan
un déficit importante de agua, y que el problema se ha ido acrecentando con el tiempo,
teniendo como promedio decadal (2010 al 2019) un déficit hidrico de 87 y 53 Hm? para
Ligua y Petorca, respectivamente. Esto indica claramente que ambas cuencas son
deficitarias, y que dicho déficit no es exclusivamente estacional, y por tanto, esta
situacion no se subsana exclusivamente con redistribuir temporalmente el recurso, sino
que complementando con una mejora en eficiencias de uso, permitiendo la recarga del
acuifero y eventualmente la incorporacion de nuevas fuentes.

Las proyecciones a futuro muestran un escenario agravado a la condicién actual, debido a
la disminucidon de precipitacion en ambas cuencas en torno a un 20%. En caso de
mantener la condicidon actual de gestion y aprovechamiento del recurso hidrico, el déficit
de ambas cuencas aumentaria en 18% respecto a la condicion actual (periodo 2010-
2019), llegando a un déficit hidrico 114,1 Hm> en Ligua y 66,8 Hm? en Petorca en 2050.

De acuerdo a estos resultados, el objetivo hidrico de ambas cuencas se debe orientar a
disminuir el déficit hidrico, aumentar la confiabilidad en la satisfaccion de la demanda,
todo esto bajo la condicién de asegurar una sustentabilidad del acuifero. En este
contexto, se hace poco probable planificar un aumento de la demanda, por el contrario,
es factible que sea necesario reducir dicha demanda.

5.5 Analisis de sensibilidad
5.5.1 Descripcion de escenarios de simulacion

Como una forma de evaluar la eficacia de las alternativas para mejorar los indicadores de
brecha, cobertura y variacion del almacenamiento del acuifero, se simulan en el modelo
hidroldgico acoplado algunas de las iniciativas definidas en el Capitulo 7. Las iniciativas
seleccionadas fueron aquellas que efectivamente puedan ser implementadas segun las
hipotesis y limitaciones del propio modelo. En las Tabla 5-17 y Tabla 5-18 se muestran
los escenarios definidos por las acciones correspondientes. Todos los escenarios se listan
y describen a continuacion:
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Tabla 5-17 Escenarios generados para simulaciéon de efectividad de las medidas.

Escenario
WEAP

Descripcion

Cadigo
de la
accion o
iniciativa

Reference

Simulacién de la condicion climatica y de demanda histérica de la
cuenca:

El clima usado proviene de los modelos engrillados del CR2MET
desde 1979 a 2019. Los valores de cada grilla se extraen para
cada HRU a simular a nivel semanal.

La demanda agrondmica estd definida por las superficies
agricolas y sus coeficientes de cultivos en un catchment
agricola de WEAP. Sus areas son variables y se generan a
partir de informacién histérica de Censos Agropecuarios e
imagenes satelitales.

La demanda legal esta definida por los DAA otorgados por DGA
en un nodo de demanda WEAP, pero con consumo cero. Estos
nodos de demanda se unen con nodos de demanda
agrondémica en cada zona de riego.

Si en un paso de tiempo, la demanda agronémica es menor a
la demanda legal (en invierno generalmente), la demanda
insatisfecha es cero y el remante entre la demanda legal y la
agrondmica es devuelta al acuifero; caso contrario, en ese
paso de tiempo se genera un valor mayor a cero de demanda
insatisfecha.

No aplica

Futuro
Base (FB)

Clima historico modificado con factores de cambio climatico
para Precipitacion y Temperatura con el modelo MIROC.

El horizonte de tiempo de simulacién corresponde desde el afio
2020 a 2050

Las condiciones histéricas de uso de suelo, asi como las
proporciones de los diferentes cultivos se mantienen
constantes a partir del afio 2020.

Las demandas de agua potable tienen un incremento anual
segln crecimiento poblacional (la dotacidon se mantiene), sin
embargo, los derechos de aprovechamiento se mantienen
constantes desde el afio 2020.

No aplica

Fuente:

Elaboracién propia (Anexo H Modelacién Hidroldgica acoplada, cap.4.4).

Es importante recalcar que todos los escenarios Futuro Base se anidan bajo el escenario
Futuro Base, y cada uno de ellos contiene las mismas caracteristicas que el escenario
Futuro Base, mas las modificaciones especificas de cada escenario.

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA DE LAS CUENCAS LIGUA , PETORCA Y QUILIMARI

Cuencas Ligua y Petorca, Informe Final

144




En estos nuevos escenarios se simulan en forma independiente algunas de las acciones
descritas en el Capitulo 7. Es decir, para las condiciones meteoroldgicas y de demanda
(agricola y demanda de agua potable) definidas en el escenario Futuro Base (FB) se
agregan en el modelo hidrolégico acoplado los distintos elementos que simulan las
acciones a modelar.

Las acciones se han supuesto que se implementan desde el inicio del futuro base, es decir
desde el afio 2020 y no necesariamente coincide con el plazo de inicio estipulado en cada
accion (corto, mediano o largo plazo). 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 5-18 describe estos escenarios:

Tabla 5-18 Escenarios base generados para simulacion de efectividad de las

medidas.
Escenario Codigo
WEAP Descripcion de_lla
accion
Aducciones para alimentar a APRs, desde sectores
alto de ambas cuencas. En Petorca se simulé la
Aduccién Hierro Viejo y en La Ligua, la Aduccién
(FB) + | Alicahue. NF-08 y
Aducciones APRs . _ NF-02
Supuesto: Estas acciones van orientadas
exclusivamente a dotar de agua a APR que estén
conectada a dichas aducciones.
Incorporacién de nueva infraestructura proyectada,
especificamente el Embalse Las Palmas en cuenca rio
(FB) + Embalse | Petorca. NF-04
Las Palmas Supuesto: el volumen embalsado se asigna
exclusivamente a nodos agricolas conectados al
embalse bajo una determinada regla de operacion
Incorporacién de nueva infraestructura proyectada,
especificamente el Embalse Pedernal en cuenca rio
(FB) + Embalse | Petorca. NF-07
Pedernal Supuesto: el volumen embalsado se asigna
exclusivamente a nodos agricolas conectados al
embalse bajo una determinada regla de operacién
Incorporacién de nueva infraestructura proyectada,
especificamente el Embalse Los Angeles en cuenca
(FB) + Embalse | rlo La Ligua. NF-05
Los Angeles Supuesto: el volumen embalsado se asigna
exclusivamente a nodos agricolas conectados al
embalse bajo una determinada regla de operacion
(FB) + Embalse | Incorporacion de nueva infraestructura proyectada, NF-06
La Chupalla especificamente el Embalse La Chupalla en cuenca rio
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Escenario
WEAP

Descripcion

Codigo
de la
accion

La Ligua.

Supuesto: el volumen embalsado se asigna
exclusivamente a nodos agricolas conectados al
embalse bajo una determinada regla de operacién

(FB) + Nuevas
Fuentes

Se considera la incorporacion de agua desde
desalacién por 1 m3/s

Supuesto: el caudal se reparte equitativamente
entre las dos cuencas y se asigna exclusivamente a
nodos agricolas conectadas

NF-03

(FB) +
Organizacion

Se considera la conformacion de una entidad unica
en la cuenca encargada de repartir el agua en base a
alicuotas si los caudales superficiales o volimenes
subterraneos.

Supuesto: se le asign6 maxima prioridad al
consumo humano, simulado en nodos de demanda
para APR, los cuales se les asignd prioridad 1 y al
resto de los usos, prioridad 2

FO-01;
FO-02;
FO-03;
AG-04

(FB) + Prorrateo

Se considera la operatividad del comité del agua que
limita la extraccion en un 30% de los derechos de
agua

Supuesto: Solo consideraria para los nodos
agricolas. La demanda APR no se ve afectada por
este prorrateo

FO-01;
FO-02;
FO-03;
AG-04

(FB) + eficiencia

En este escenario se propone mejorar el uso del agua
en la zona agricola en base a dos acciones: i)
disminuir las pérdidas en el riego intrapredial, y ii)
disminuir las pérdidas por conduccién en los canales
de riego del sistema

Supuesto: se espera una eficiencia a un nivel de
85%

ME-01 y
ME-02

Fuente: elaboracion propia (Ver Anexo H, modelacion hidrolégica acoplada, acapite 4.4)

5.5.2 Resultados obtenidos y comparacion de escenarios

A continuacion, se muestran los resultados de los escenarios Futuro Base (usando como
base el modelo MIROC) y de los escenarios de gestion definidos de acuerdo a las
iniciativas analizadas (ver capitulo 6) los cuales fueron evaluados en el periodo 2040-
2050 (mayor detalle de la implementacién de dichas iniciativas en la modelacion puede

verse en Anexo H, Modelacion Hidrolégica acoplada, Capitulo 5).

Para el rio Ligua, el escenario historico (ver Tabla 5-13), se aprecia que la brecha agricola
es elevada llegando casi a los 86 Hm3/afio y la cobertura de la demanda agricola es
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menor al 50%. En el caso del agua potable rural, la cobertura de la demanda de agua
potable es igual a 55% de la demanda. En consecuencia, la cuenca del rio Ligua presenta
un alto porcentaje de insatisfaccion de la demanda en la actualidad.

Para evaluar la eficacia de distintas iniciativas, se simularon distintos escenarios basados
en una iniciativa en particular (definidas en el capitulo 6). Estos escenarios contemplan
que cada iniciativa comienza en el afio 0 del escenario futuro, es decir, en el afio 2020. Es
necesario indicar que el comienzo de esta iniciativa en estos escenarios independientes de
simulacion, no coincide necesariamente con el plazo de comienzo de la iniciativa
propuesto en el Plan (mayor detalle de la implementacién de dichas iniciativas en la
modelacién puede verse en Anexo H, Modelacion Hidroldgica acoplada, Capitulo 5).

Los resultados de cada escenario muestran el nivel de eficacia en mejorar la condicion
hidrica de la cuenca, la cual la expresamos a través de los tres indicadores: Brecha,
cobertura de la demanda y variacion del volumen almacenado en el acuifero.

Los escenarios, bajo sus supuestos, estan orientados ya sea a disminuir la brecha agricola
y aumentar su cobertura (Embalse Los Angeles, La Chupalla, nuevas fuentes-desalacién,
mejora eficiencia) o la brecha APR y su cobertura de la demanda (Aduccion Alicahue).
Existen otros escenarios que involucran tanto a la demanda agricola como a la demanda
de agua potable rural, como lo son los escenarios organizacion y prorrateo.

Los resultados de los indicadores de cuenca para cada uno de los escenarios de gestion
simulados se muestra en la Tabla 5-19.

Tabla 5-19 Resultados de la simulacion de los escenarios como promedio
decadal 2040-2050 en las cuenca del rio Ligua.

Década Brecha (Hm3/afio) Cobertura (%) Variacién
Agua Agua del acuifero
Agricola | potable | Agricola | potable | (Hm®/afio)
Rural Rural
Futuro 98,92 1,59 45,2% 55,1% -5,05
Aducciones APR 98,9 1,11 45,2% 68,8% -4,88
Embalse La Chupalla 97,92 1,53 45,9% 47,5% -5,02
Embalse los Angeles 90,51 1,53 50,3% 47,4% -4,78
Nuevas fuentes 65,7 1,59 64,6% 55,3% -4,67
Organizacién 96 1,61 47,3% 44,7% -5,2
Prorrateo 98,5 1,60 57,5% 57,5% -5,44
Mejora eficiencia 91,9 1,59 48,9% 55,1% -4,29
Fuente: elaboracion propia (ver Anexo H, Modelacion Hidrolégica acoplada, Capitulo
5.2.2).

En el caso del agua potable rural, el escenario aducciones, hace alusién a la aduccion
Alicahue contemplada para esta cuenca. Dicho escenario no logra disminuir
completamente la brecha, sino que la disminuye en un 0,4 Hm?3/afio. Detallando este
escenario (ver Anexo H Modelacion hidrolégica acoplada, capitulo 5.2), se aprecia que
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dicha aduccién no abastece a todas las APR, sino que a 13 de ellas. Sin embargo, la
aduccion, con un caudal de 42 I/s no es capaz de satisfacer completamente la demanda
de dichas 13 APR. Al igual que la brecha hidrica, la cobertura para APR logra su mejor
aumento en este escenario, sin embargo la cobertura de la demanda no es completa,
logrando porcentajes cercanos al 80%. Para el resto de los escenarios, no se visualizan
mejoras sustanciales en los indicadores.

Para la demanda agricola, los escenarios que logran mejores resultados son el prorrateo y
la inclusién de nuevas fuentes de agua a través de la desalacion. Este ingreso de 0,5
m?3/s, permite que la brecha disminuya en 33,2 Hm?/afio y la cobertura aumenta a
64,6%. Los restantes escenarios orientados a la agricultura, logran resultados similares
disminuyendo la brecha hasta 9 Hm3/afio, y la cobertura mejora hasta un 50%. Entre
este grupo de escenario destacan los embalses Los Angeles y La Chupalla, los cuales por
separado no logran mejorar sustancialmente la situacion del déficit hidrico de la
agricultura. El embalse que logra mejores resultados es el embalse Los Angeles

En el caso de variacion del almacenamiento en el acuifero, se aprecia que este es valor es
negativo, lo cual muestra que el acuifero sigue mostrando un decaimiento constante para
todos los escenarios simulados.

Para el rio Petorca, el escenario histérico (ver Tabla 5-14), se aprecia que la brecha
agricola es elevada llegando casi a los 50 Hm?/afio y la cobertura de la demanda agricola
es menor al 50%. En el caso del agua potable rural, la brecha es de 0,48 Hm?>/afio y la
cobertura de la demanda de agua potable es igual a 77% de la demanda. En
consecuencia, la cuenca del rio Petorca presenta un alto porcentaje de insatisfaccion de la
demanda en la actualidad.

Para evaluar la eficacia de distintas iniciativas, se simularon distintos escenarios basados
en una iniciativa en particular (definidas en el capitulo 6). Estos escenarios contemplan
que cada iniciativa comienza en el afio 0 del escenario futuro, es decir, en el afio 2020. Es
necesario indicar que el comienzo de esta iniciativa en estos escenarios independientes de
simulaciéon, no coincide necesariamente con el plazo de comienzo de la iniciativa
propuesto en el Plan (mayor detalle de la implementacion de dichas iniciativas en la
modelacién puede verse en Anexo H, Modelacion Hidrolégica acoplada, Capitulo 5).

Los resultados de cada escenario muestran el nivel de eficacia en mejorar la condicion
hidrica de la cuenca, la cual la expresamos a través de los tres indicadores: Brecha,
cobertura de la demanda y variacién del volumen almacenado en el acuifero.

Los escenarios, bajo sus supuestos, estan orientados ya sea a disminuir la brecha agricola
y aumentar su cobertura (Embalse Las Palmas, Pedernal, nuevas fuentes-desalacion,
mejora eficiencia) o la brecha APR y su cobertura de la demanda (Aduccion Hierro Viejo).
Existen otros escenarios que involucran tanto a la demanda agricola como a la demanda
de agua potable rural, como lo son los escenarios organizacion y prorrateo.

Los resultados de los indicadores de cuenca para cada uno de los escenarios de gestion
simulados se muestra en la Tabla 5-20.
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Tabla 5-20 Resultados de la simulacion de los escenarios como promedio
decadal 2040-2050 en las cuenca del rio Petorca

Década Brecha (Hm3/afo) Cobertura (%) T
Agua Agua del acuifero
Agricola | potable | Agricola | potable | (Hm®/afio)
Rural Rural
Futuro 59,9 1,39 45,9% 47,8% -0,81
Aducciones APR 59,9 0,85 45,8% 68,5% -0,76
Embalse Las Palmas 45,4 1,39 59,5% 47,6% -0,55
Embalse Pedernal 45,3 1,34 59,5% 49,5% -0,51
Nuevas fuentes 32,5 1,33 71,6% 49,5% -0,8
Organizacion 57,7 1,51 48,4% 42,3% -0,81
Prorrateo 59,3 1,39 49,5% 49,5% -0,93
Mejora eficiencia 54,2 1,39 508% 47,6% -0,75
Fuente: elaboracion propia (ver Anexo H, Modelacion Hidroldgica acoplada, capitulo
5.2.2).

En el caso del agua potable rural, el escenario aducciones, hace alusién a la aduccion
Hierro Viejo contemplada para esta cuenca. Dicho escenario no logra disminuir
completamente la brecha, sino que la disminuye en un 0,54 Hm?/afio. Detallando este
escenario (ver Anexo H Modelacién hidroldgica acoplada, capitulo 5.2), se aprecia que
dicha aduccion no abastece a todas las APR de la cuenca, sino que a 19 de ellas. Esta
aduccion, con un caudal de 43 |I/s, es capaz de satisfacer completamente la demanda de
dichas 19 APR. Al igual que la brecha hidrica, la cobertura para APR logra su mejor
aumento en este escenario, sin embargo la cobertura de la demanda no es completa,
logrando porcentajes cercanos al 70% para la totalidad de las APR de la cuenca. Para el
resto de los escenarios, no se visualizan mejoras sustanciales en los indicadores.

Para la demanda agricola, los escenarios que logran mejores resultados son el prorrateo y
la inclusién de nuevas fuentes de agua a través de la desalacién. Este ingreso de 0,5
m?3/s, permite que la brecha disminuya en 27,4 Hm?/afio y la cobertura aumenta a
71,6%.

Los embalses Las Palmas y Pedernal, logran disminuir la brecha hasta 14 Hm?/afio, y la
cobertura mejora hasta un 60%, siendo las siguientes iniciativas en lograr una mejor
disminucién de la brecha. El resto de los escenarios, no logra una reduccién importante
de la brecha ni un aumento de la cobertura de la demanda.

En el caso de variacion del almacenamiento en el acuifero, se aprecia que este es valor es
negativo, lo cual muestra que el acuifero sigue mostrando un decaimiento constante para
todos los escenarios simulados.
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5.6 Mercado de aguas

La caracterizacion del mercado de aguas en las cuencas de la Ligua y Petorca se realizé a
partir de la revision bibliografica de tres estudios realizados a nivel nacional y regional en
esta materia: El estudio basico del Diagndstico para desarrollar plan de riego en las
cuencas de los rios La Ligua y Petorca (CNR, 2016), el informe final de Analisis de
Mercados de Derechos de Aprovechamiento de Aguas en Chile (DGA, 2018c) y el estudio
Sustentabilidad de Asentamientos Humanos Rurales en Chile. Analisis desde los Comités
de Agua Potable Rural- Provincia de Petorca (DGA, 2019c). Dichos estudios ofrecen un
analisis de la dindamica de los mercados de aguas en las cuencas de la Ligua y Petorca
actualizada hasta el afno 2019, por lo que no fue necesario su actualizaciéon con revisiones
posteriores de las inscripciones de transacciones en los CBRs de la zona de estudio.

5.6.1 Aspectos generales

Algunos aspectos generales sobre el mercado de aguas en Chile han sido descritos por
Donoso et al., (2010) quien indica que éstos han madurado durante los Ultimos 40 afios
desde la promulgacién del Cédigo de Aguas del ano 1981. Sin embargo, se observa
mayor movimiento en anos secos y con mayor concentracion en el sector agricola. Los
precios de las transacciones tienen gran variabilidad, la que se puede asociar en parte a
asimetrias de informacion.

En cuanto a las cuencas de la Ligua y Petorca, el estudio realizado por CNR (2016)
identificé que debido a la escasez hidrica permanente de esta zona, predominan tres tipos
de transacciones o dinamicas del mercado de aguas: 1) compraventas asociadas a la
conformacion de comunidades de aguas subterraneas entre los anos 2001 y 2013 (57 en
el rio La Ligua y 60 en el rio Petorca), 2) ventas de agua informal, principalmente entre
agricultores y contratistas de ESVAL para satisfacer necesidades de las APR y 3) cambios
de puntos de captaciéon de DAA que ascienden a 237 y 176 en las cuencas de la Ligua y
Petorca respectivamente entre los afios 1988 y 2015.

5.6.2 Descripcion de la dinamica del mercado de aguas en las cuencas de la
Ligua y Petorca

Como se menciond previamente, hay tres estudios que proveen informacidon cuantitativa
sobre la dinamica del mercado de aguas en la zona, los cuales se centraron en las
transacciones de derechos de aguas subterraneas, dado que estos corresponden a los que
presentan mayor movimiento. Mientras los estudios DGA (2018c) y DGA (2019c¢) utilizan
la misma metodologia y criterios para analizar las compraventas de DAA registradas en
los Conservadores de Bienes Raices de Petorca y La Ligua (CBR), el estudio CNR (2016)
solo difiere en que no se indica explicitamente si los siguientes registros fueron excluidos:
1) transacciones entre parientes, cényuges, parientes legitimos hasta el segundo grado
de consanguinidad y entre personas que esté ligadas por vinculos de adopcidn, 2)
Transacciones hechas por empresas sanitarias, 3) Transacciones entre empresas
relacionadas que no han sido constituidas como sociedades andénimas, 4) Exclusion de
valores atipicos, por lo que los resultados podrian diferir en parte debido a estas

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA DE LAS CUENCAS LIGUA , PETORCA Y QUILIMARI
Cuencas Ligua y Petorca, Informe Final
150



diferencias metodoldgicas. La otra diferencia es el periodo considerado en el analisis,
mientras el estudio CNR (2016) considerd las inscripciones realizadas entre los anos 2002
y 2013, DGA (2018c) utilizdé una base de datos provista por la DGA con registros entre los
afnos 2010 y 2018, y DGA (2019c) considero los registros de transacciones del CBR entre
los afios 2014 y 2018.

De acuerdo con los resultados presentados en la Figura 5-17a), se observa un numero
creciente de transacciones de DAA entre los afios 2002 y 2013 en la cuenca del rio Ligua,
con un minimo de 1 transaccion por afio a un maximo de 14. Sin embargo, el precio
presenta una gran variabilidad. Dicha variabilidad se observa también en el Figura
5-17b), la que indica diferencias significativas entre los precios por venta de DAA en la
cuenca del rio Ligua. Estos valores fluctian entre 78.97 UF/I/s para el periodo entre 2002
y 2013 y 188 UF/I/s para el periodo 2010-2018, indicando aumentos significativos en las
medianas de los precios de DAA probablemente asociado a la sequia que afectdé a gran
parte del pais en la Ultima década y que no fue incorporada en el estudio CNR (2016).Se
reitera que dado que los estudios analizados utilizan periodos distintos, pueden no ser
comparables directamente, pero si proveen informaciéon que contribuye a la descripcion
de la dinamica de mercados en la cuenca. Finalmente, en la Tabla 5-21 se presenta el
numero de inscripciones por SHAC reportado por el estudio DGA (2019c). En cuanto al rio
Petorca, a diferencia del rio La Ligua, de acuerdo a los registros del estudio CNR (2016)
presentados en la Figura 5-18a), si bien no se registra un aumento de las transacciones
de DAA en el tiempo, si se observa un aumento en los precios de las transacciones, los
cuales fluctian entre un minimo de 3.8 UF/I/s a 193.4 UF/l/s, el aumento puede estar
relacionado con la sequia que inicié en el afio 2010. En cuanto a la comparacién de los
tres estudios disponibles en la zona, de acuerdo a lo presentado en la Figura 5-18b), se
generd un aumento en el nimero y valor de transacciones en la cuenca del rio Petorca en
la Ultima década, alcanzando un valor de 107.1 UF/I/s.

Debido a que el estudio DGA (2019c) provee una versiéon actualizada de los registros de
inscripciones de compraventas de DAA en las cuencas, y que incluye ademas un analisis
distribuido en distintos SHACs, se decide adoptar dichos valores para el presente estudio.
Se observa que la cuenca del rio La Ligua tiene un mercado de derechos de
aprovechamiento de aguas subterrdneas mas activo o dindmico que la cuenca del rio
Petorca, sin embargo, la mediana de los precios de venta por unidad de caudal (I/s) en
ambas cuencas es muy similar. En cuanto a la variabilidad espacial, los datos indican un
mercado mas activo en los SHACs del Rio Petorca Poniente, rio La Ligua Pueblo y rio La
Ligua Cabildo.
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Transacciones La Ligua (CNR, 2016)
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Figura 5-17 Transacciones de DAA en la cuenca de la Ligua reportada por
estudios previos.

Fuente: elaboracion propia a partir de informacion contenida en CNR (2016b), DGA (2018c) y DGA
(2019c).
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Figura 5-18 Transacciones Transacciones de DAA en la cuenca del rio Petorca
reportada por estudios previos.

Fuente: elaboracién propia a partir de informacién contenida en CNR (2016), DGA (2018c) y DGA
(2019c).
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Tabla 5-21 Namero y valor de las transacciones del mercado de aguas de las
cuencas del rio Ligua y Petorca, 2014-2018.

Ndamero de Mediana Precio establecido I/s
datos sin precio l/s Mediana ($) al 12 de agosto

Acuifero SHAC outliers UF precio I/s $ 2020
Acuifero Petorca 34 107,1 2.950.214 3.069.687,348
SHAC Sector 1-
rio Pedernal 1 108,9 3.000.000 3.121.278,732
SHAC Sector 2-
Estero Las
Palmas 7 108,9 3.000.218 3.121.278,732
SHAC Sector 3-
Rio del Sobrante 1 36,3 1.000.000 1.040.426,244
SHAC Sector 4-
Rio Petorca
Poniente 21 105,2 2.900.210 3.015.229,776
SHAC Sector 10-
Rio Petorca
Oriente 4 145,2 4.000.290 4.161.704,976
Acuifero La
Ligua 90 108,9 3.000.218 3.121.278,732
SHAC Sector 5-
Estero Alicahue 13 54,4 1.500.109 1.559.206,272
SHAC Sector 6-
Rio La Ligua
oriente 16 96,1 2.649.315 2.754.406,668
SHAC Sector 7-
Rio La Ligua
Cabildo 24 108,9 3.000.218 3.121.278,732
SHAC Sector 8-
Rio La Ligua
Pueblo 25 108,9 3.000.218 3.121.278,732
SHAC Sector 9-
Estero Los
Angeles 2 271|  7.467.209 7.767.369,48
SHAC Sector 11-
Rio La Ligua
Costa 5 167,5 4.615.720 4.800.864,9
SHAC Sector 12-
Estero Patagua 5 181,5 5.000.363 5.202.131,22

Fuente: DGA (2019c).

6. ACCIONES DEL PLAN

Las acciones a implementar en el PEGH buscan mejorar los indicadores definidos para la
cuenca. Como ya se explico anteriormente, es necesario desarrollar acciones o iniciativas
gue favorezcan la eficiencia en el uso, su redistribucion temporal, recuperacion de
acuiferos e incluso la incorporacién de nuevas fuentes de agua.
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Sin duda las iniciativas orientadas a estas acciones no mejoran por si sola la situacion
hidrica de las cuencas, sino que es necesario implementar medidas orientadas a mejorar
la gestidon del recurso, las capacidades técnicas, la informacion disponible para la toma de
decisiones, todo en un marco de sostenibilidad de acuifero del ecosistema de la cuenca.
En este sentido, cobra gran interés desarrollar una gestion integrada de cuencas.

Segun la estrategia Nacional de Recursos Hidricos, la gestiéon hidrica requiere el
perfeccionamiento en la institucionalidad del agua a nivel nacional y regional,
especificamente en:

e Aumentar las facultades de fiscalizacidon y sanciones

e Mejorar los sistemas de informacion

e Simplificar los procedimientos para la regularizacion de derechos de
aprovechamiento

e Integrarla gestion de las aguas de la cuenca y asegurar una participacion de todos
los usuarios en el manejo de éstas a largo plazo

e Mejorar el marco normativo para evitar la existencia de especuladores

e Considerar los usos no extractivos

Bajo este concepto, las acciones del Plan Estratégico de Gestién Hidrica abarcaran, entre
otros, los siguientes puntos:

6.1 Gobernanza

La literatura en gestion adaptativa apunta hacia la necesidad de contar con multiples
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 nocion de gobierno como la Unica autoridad de toma de
decisiones ha sido reemplazada por una gobernanza policéntrica, con analisis e
integracidon, 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 priorizacion de usos en el territorio, falencia que ha sido identificada en el
sistema de gestidn hidrica en Chile (Centro Atacama, 2010).

Ademas de la estructura de toma de decisiones, la gestidn hidrica sustentable requiere de
instituciones y organizaciones fortalecidas, pero flexibles a los cambios. La gestion de la
adaptacién 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, la
cartera de acciones desarrolladas bajo el concepto de Gobernanza, asi como el eje
Fortalecimiento de OUA, apunta a dos objetivos: 1) crear, fortalecer y modernizar las
organizaciones de usuarios de agua (incluyendo agrupaciones y cooperativas de agua
potable rural) y 2) crear paulatinamente una organizacién deliberativa a nivel de cuenca
que aglutine esfuerzos e incluya a todos los actores de la cuenca.
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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 lo gue una misma accién puede responder a mas de una brecha.
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Tabla 6-1 Resumen de las acciones necesarias para disminuir las brechas identificadas sobre la gobernanza en
los rios Ligua y Petorca.

Organismo

cODIGO |ACCIONES OBJETIVO BRECHA QUE ABORDA
encargado
Falta de mecanismos para el
. . fortalecimiento homogéneo de
Fortalecimiento Mesas |Fortalecer y expandir a otras APRs la . g
L . . las asociaciones de agua potable
del Agua APR: Apoyo a [experiencia de gestion colaborativa de la
AG-01 . -, rural DOH
las APR y las Mingas  |Union de APRs de Petorca para promover e
. ) Dificultades para fortalecer y
del Agua. soluciones colaborativas entre APRs. e L
masificar iniciativas de
coordinacion exitosas
Creacién y . L N
o o Desvinculacion con el Municipio y
fortalecimiento de las |Crear un ente por cada Municipio que ) .
_ . -, - desiguales capacidades de las
Oficinas de Asuntos permita acercar la gestion municipal, a los . .
AG-02 . o S organizaciones de usuarios en GORE
Hidricos como ente requerimientos hidricos de las comunas y
L . L . cuanto al acceso a recursos
técnico a nivel los distintos usuarios. . P
. economicos y tecnicos.
Municipal
Incentivar la conformacion de una Mesa
L del Agua por cuenca que aglutine a todas . L, L
Apoyo a la creacion de las ir?iciatii)vas existe:tes dge la sociedad Desvinculaciéon de iniciativas de
AG-03 Mesas del Agua de la . . -, gestidn hidrica con la sociedad GORE
. o civil en cada cuenca y la coordinacion con . .
Sociedad Civil o . civil organizada.
otras iniciativas en las cuencas de Ligua y
Petorca
Creacién omocié , S
d; j:ConY\i[t)el: clon Incentivar la conformacion de una| Brecha de coordinacion entre
AG-04 organizacion deliberativa a nivel de| OUAs con otros actores en la GORE

coordinador a nivel de

cuencas

cuencas.

cuenca.

Fuente: elaboracién propia (Anexo D, Plan de Accidn).
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6.2 Fortalecimiento de Organizaciones de Usuarios de Agua

Los Organismos Usuarios del Agua histéricamente han participado o llevado a cabo
instancias de gestién de recursos hidricos. Siendo principalmente las juntas de vigilancias
quienes mayormente han realizado la gestién del recurso hidrico.

En este sentido fortalecer las capacidades de dichas instituciones cumplira un rol
fundamental en la gestion del recurso hidrico.

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 que se persigue una gestion integrada de recurso hidrico.

En este sentido, y de acuerdo a las brechas identificadas en este aspecto, se proponen 3
acciones a implementar en el plan:

e Programa de apoyo legal y técnico para la conformacién y operacion de las Juntas
de Vigilancia

e Programa de apoyo legal y organizativo para la conformacién de Asociaciones de
canalistas y CASUB

e Programa de mentorias para el fortalecimiento y modernizacion de APRs/CASUB
de la Provincia
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Tabla 6-2 Resumen de las acciones necesarias para disminuir las brechas identificadas en las OUAs en los rios

Ligua y Petorca.

Organismo

cépIGO ACCIONES OBJETIVO BRECHA QUE ABORDA
encargado
Continuar el trabajo realizado por
varias instituciones para|Fortalecimiento y Formacion de
Programa de apoyo a ) . o . . .
., diagnosticar dificultades y transferir|Organizaciones de Usuarios de
la conformacion y ) .
FO-01 o capacidades a los usuarios de aguas|Agua CNR
legalizacion de las o . .
. . para la constitucién de Juntas de[lnexistencia de Juntas de
Juntas de Vigilancia L . e e s . .
Vigilancia que fortalezca la gestidon|\Vigilancia operativas
de sus recursos hidricos.
Apoyar individual, organizacional y
legalmente a las Organizaciones de
Usuarios de Agua en la . . .
Programa de apoyo a re uulgrizacién eEfLelccionamientoIneXIStenc'a de Comunidades de
FO-02 conformacion de las g vy P Usuarios de Aguas CNR
de sus Derechos de ,
OUA. . Subterraneas
Aprovechamiento de Agua, asi
como en el proceso de organizacion
y coordinacion con los usuarios.
Proarama de mentorias fomentar el aprendizaje mutuo
9 .. entre OUAS y APRs en distintos| . . e
para el fortalecimiento niveles oraanizativos para fortalecerleltadas iniciativas de
FO-03 y modernizacién de g P fortalecimiento y formaciéon de OUA

APRs/CASUB de la
Provincia

la capacidad de gestion de las
organizaciones de usuarios
débiles y nuevas.

mas

capital humano entre usuarios.

Fuente: elaboracion propia (Anexo D, Plan de Accidn).
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6.3 Recuperacion de Acuiferos

Uno de los principales resultados obtenidos en la brecha hidrica es la sobre-explotacion
del agua subterranea, lo cual se ha ido acrecentando en el tiempo, ademas, las
proyecciones de precipitacion por el cambio climatico, no son auguriosas e intensificaran
esta brecha.

Ante la escasa temporalidad de lluvia en ambas cuencas y la inexistencia de glaciares en
la cuenca, la principal fuente de abastecimiento es subterrdnea. Es por eso que es
necesario proteger y gestionar todas las instancias posibles para realizar la infiltracién y
recarga al acuifero.

Teniendo en cuenta que la precipitacion es escasa en la cuenca, se favorecieron acciones
contempladas como parte de las soluciones basadas en la naturaleza en donde se
favorezca la infiltracion mediante sistemas y procesos naturales. Normalmente este tipo
de solucién tiene alta eficiencia, facil de implementar y mantener.

En ambas cuencas, las zonas de ladera son lugares donde se produce la mayor
infiltracion, debido a la presencia de vegetacion natural que favorece dicho propdsito,
recargando “lateralmente” los acuiferos.

Por otra parte, los excedentes de escurrimiento superficial de las crecidas en los rios
Petorca y Ligua se propone que sean inducidos naturalmente para recarga directa a
acuiferos que estan altamente presionados. Estas medidas se basan en construir vy
mantener pequefias lagunas de infiltracién en las llanuras de inundacién. Se propone que
estas lagunas sean construidas en los tramos medios de ambos rios.

Por ello las acciones propuestas son:

e Promover la conversion de sitios prioritarios existentes y creacion de nuevas
superficies a territorios bajo la proteccion legal para la conservacion bioldgica y
provision de fuente hidrica

e Construccidon de piscinas de infiltraciéon en llanura de inundacién en rios Ligua y
Petorca
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Tabla 6-3 Resumen de las acciones necesarias sobre la recuperacién de acuiferos identificadas sobre la
demanda insatisfecha en los rios Ligua y Petorca.

CODIGO |ACCIONES OBJETIVO BRECHA QUE ABORDA Organismo
encargado
Promover la conversion Pérdida de superficie de
de los Sitios PrioritarioslAumentar la superficie] vegetacion nativa que presta
RA-01 existentes a t,erritorios destinada ’ a ’ la| servicios ecosistémicos dei DGA
bajo proteccidn legal |conservacién  bioldgica| provisionamiento y regulacién,
para la conservacién |en estas cuencas asi como fuente hidrica para la
bioldgica recarga de acuiferos.
Construccién de
piscinas de infiltracion |Aumentar la superficie|Disminucion del acuifero de -2,2
RA-02 en llanura de destinada a lalHM3 en Petorca y de 2,73 HmM3
inundacién en rios conservacion  bioldgicalen Ligua
Ligua y Petorca en estas cuencas DOH

Fuente: elaboracion propia (Anexo D, Plan de Accion).
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6.4 Nuevas fuentes de agua

Ambas cuencas son altamente deficitarias 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 que vayan orientadas a dichos déficit.

Para ello se tomaron en cuenta las acciones que ya tiene considerando el Estado de Chile
a distintos niveles de desarrollo, ya sea a nivel de ingenieria, otros en licitaciéon de
construccién o ya en etapa de construccion.

Se han considerados dos aducciones de agua

Se considerd la evaluacion en el plan de los 4 embalses que estan en carpeta del MOP, en
donde el embalse Las Palmas ya esta en construccion.

No se considerd factible la carretera hidrica (ninguna de sus versiones) debido al
horizonte de tiempo de plan.

e Reutilizacidon de aguas servidas tratadas

e Aduccién APR- Alicahue

e Aduccién Unica APR- Hierro Viejo

e Aporte de agua a las cuencas del rio Petorca y La Ligua proveniente de desalacion
e Construccion Embalse Las Palmas

e Construcciéon Embalse Los Angeles

e Construccion Embalse La Chupalla

e Construccion Embalse Pedernal
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Tabla 6-4 Resumen de las acciones necesarias sobre la incorporacion de nuevas fuentes identificadas sobre la

demanda insatisfecha en los rios Ligua y Petorca.

Organismo

cépIGO ACCIONES OBJETIVO BRECHA QUE ABORDA
encargado
Implementar medidas para
Reutlllzacpn de reutilizar aguas rur.ales servidas Deficit de 88,9 Hm? en Ligua y
NF-01 aguas servidas como una medida de Ia DOH
. 51,5 Hm3 en Petorca
tratadas conservacion de recursos
hidricos.
Disminuir la actual brecha de
L suministro de agua potable para _ 3
0z USIAR s e won - NowonDeTel de D8 T ge AR er| oy
estimada en 32.3 |/s para APR 9
Cabildo-La Ligua
Disminuir la actual brecha de
NF-03 Aduccién APR Hierro [suministro de agua potable para|Deficit de 0,52 Hm® de APR en DOH
Viejo las APR MOP vy NO-MOP|la cuenca del rio Petorca
estimada en 30 I/s
Aporte de agua a las
cuencas del I’I(? !Evaluar la factilibilidad de Deficit de 88,9 Hm? en Ligua y
NF-04 Petorca y La Ligua incorporar 1 m3/s de agua DOH
. . . 51,5 Hm3 en Petorca
proveniente de proveniente de desalacion
desalacion
Asegurar el abastecimiento de
Construccion de agua en el periodo de mayor - 3 .
NF-05 embalse de regadio |demanda de agua para los Deficit de 48,3 Hm" en riego en DOH

Las Palmas

cultivos y extender el riego en
el valle del rio Petorca.

la cuenca del rio Petorca
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Construccion de

Asegurar el abastecimiento de
agua en el periodo de mayor

Deficit de 85,7 Hm? en riego en

NF-06 embalse de regadio |demanda de agua para los ;o DOH
. . . la cuenca del rio Ligua
Los Angeles cultivos y extender el riego en
el valle del rio Ligua.
L Asegurar el abastecimiento de
Construccion de agua en el periodo de mayor|Deficit de 85,7 Hm> en riego en
NF-07 embalse de regadio g P Y L g DOH
demanda de agua para los|la cuenca del rio Ligua
La Chupalla . ;o
cultivos en el valle del rio Ligua.
Asegurar y extender el
L abastecimiento de agua de
Construccion de riego en el periodo de mayor[Deficit de 48,3 Hm? en riego en
NF-08 embalse de regadio 9 P Y ! 9 DOH

Pedernal

demanda de agua para los
cultivos en el valle del rio
Petorca.

la cuenca del rio Petorca

Fuente: elaboracion propia (Anexo D, Plan de Accion).
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6.5 Mejoras de eficiencia

Debido al estado deficitario de ambas cuencas y la importancia que presenta la
agricultura en ambas cuencas, es necesario mejorar la eficiencia de riego, tanto en su
conduccién como en la tecnologia de riego.

Las acciones propuestas son:

e Mejora eficiencia en la conduccion de canales de regadio
e Mejora de la tecnologia de riego de superficies agricolas sin tecnificar
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Tabla 6-5 Resumen de las acciones necesarias sobre el aumento en la eficiencia de riego identificadas sobre la
demanda insatisfecha en los rios Ligua y Petorca.

CODIGO |ACCIONES OBJETIVO BRECHA QUE ABORDA Organismo
encargado
. L Deficit de 85,7 Hm? en riego en
Mejora eficiencia en la Aumentar la eficiencia de riegolla cuenca del rio Ligua de
ME-01 conduccién de canales de 9 g y , CNR
, a un 85% en ambas cuencas 48,3 Hm3 en la cuenca del rio
regadio
Petorca
Deficit de 85,7 Hm> en riego en
i . . . Aumentar la eficiencia de riego|la cuenca del rio Ligua y de
ME-02 Mejora riego intrapredial CNR

a un 85% en ambas cuencas

48,3 Hm3 en la cuenca del rio
Petorca

Fuente: elaboracidén propia (Anexo D, Plan de Accidn).
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6.6 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 de ambas cuencas, por ejemplo, hay desconocimiento de la calidad de
las aguas, de los tipos de ecosistemas presentes en la cuenca y su estado de
conservacion, carencia de conocimiento hidrogeolégico a nivel local de cada APR, estado
de conservacion de los canales de riego, etc.

Por otra parte, hay informacién sobre aspectos meteoroldgicos, y particularmente, hay
varias instituciones que tienen estaciones meteorolégicas en monitoreo continuo. Cada
institucion tiene su propia plataforma de visualizacion de la informacion, lo que genera
confusion en los usuarios. Por lo tanto, es necesario desarrollar una Unica plataforma que
unifique y simplifique el acceso a la informacion.

Es por ello, que las acciones mostradas a continuaciéon apuntan a disminuir dichas
brechas, con el objetivo de implementar una gestién de recursos hidricos con capacidades
de toma de decisidn.

Las acciones propuestas, se muestran a continuacion:

e Creacion plataforma Unica de visualizacion de datos en cada cuenca

e Estdndares de medicion y envio de datos por terceros de acuerdo con
requerimientos DGA

e Ampliacion de la red de monitoreo para la caracterizacion del recurso hidrico

e Programa de monitoreo ciudadano

e Catastro de canales de conduccién y distribucién de agua para riego

e Catastro de tecnificacidn del tipo de riego de la superficie agricola

e Estudios hidrogeolodgicos locales en APR

e Plan de Monitoreo de Calidad del Agua
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Tabla 6-6 Resumen de las acciones identificadas sobre la carencia de informacion para la caracterizacion del
recurso hidrico en los rios Ligua y Petorca.

Organismo

cODIGO ACCIONES OBJETIVO BRECHA QUE ABORDA
encargado
agrupar y homologar en una
sola plataforma toda la
informacién de monitoreo
generada en la cuenca,
L, . facilitando su acceso y
Creacion plataforma unica . - . L )
) L disponibilidad de informacion Complejo acceso a la
AI-01 de visualizacion de datos en . . . DGA
generada. A esta plataforma informacion existente
cada cuenca , . .
deberian adherirse las distintas
instituciones gubernamentales y
universidades estatales.
Ademas pueden adherirse
organizaciones privadas.
Estandares de medicion y  |Auimentar la informacion Carencia de estaciones de
AI-02 envio de datos por terceros |continua referente a monitoreo monitoreo que permita DGA
de acuerdo a requerimientos|del recurso hidrico en las caracterizar los recursos
DGA cuencas Ligua y Petorca hidricos en la cuenca
Ampliacion de la red de Auimentar la informacion Carencia de estaciones de
AI-03 monitoreo para la continua referente a monitoreo monitoreo que permita DGA

caracterizacion del recurso
hidrico

del recurso hidrico en las
cuencas Ligua y Petorca

caracterizar los recursos
hidricos en la cuenca
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aumentar el conocimiento e
informacion sobre los recursos
hidricos en las  cuencas,

Desvinculacidon de iniciativas de

Programa de Monitoreo democratizacion del -, o . L
AI-04 . g . gestion hidrica con la sociedad Soc Civil
ciudadano conocimiento . )
) civil organizada.
empoderamiento de las
asociaciones civiles en la
cuenca.
Realizar un levantamiento de - .
. . ., Deficit de 85,7 Hm3 en riego en
Catastro infraestructura de |informacidon relevante sobre IosIa cuenca del rio Ligua de
AI-05 conduccidn vy distribucion de |canales destinados a riego en 9 4 , CNR
; , . 48,3 Hm3 en la cuenca del rio
agua para riego las cuencas de los rios Ligua y
Petorca
Petorca
Realizar un levantamiento de
informacién relevante sobre las|Deficit de 85,7 Hm3 en riego en
Catastro superficies areas agricolas sin tecnificar y|la cuenca del rio Ligua y de
AI-06 , . e . , CNR
agricolas sin tecnificar los cultivos presentes en estas48,3 Hm3 en la cuenca del rio
en la cuenca de los rios Ligua y|Petorca
Petorca
Realizar estudios que permita
conocer aspectos relevantes de|Deficit de agua para consumo
Estudios hidrodeolddicos la litologia y del acuifero enhumano de 0,48 Hm3 de APR
AI-07 9 9 donde se emplazan las APR, conlen la cuenca del rio Ligua y de DOH

locales en APR

de fin de aumentar la certeza
sobre la seguridad de recurso
hidrico al profundizar el pozo

0,52 Hm3 en la cuenca del rio
Petorca
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Diseno e implementacién de
un plan de monitoreo de
calidad de aguas

AI-08

Aumentar el conocimiento sobre
la calidad de agua de las
cuencas Yy reducir la brecha de

inconsistencia en la cantidad de
estaciones de monitoreo
"vigentes" con datos, en la

cantidad de dias muestreados y
la cantidad de parametros
medidos en el tiempo

Inconsistencia en la cantidad de
estaciones de monitoreo
"vigentes" con datos, en Ia
cantidad de dias muestreados y
la cantidad de parametros
medidos en el tiempo

DGA

Fuente: elaboracidon propia (Anexo D, Plan de Accidn).
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6.7 Capital humano

La gestion integrada es uno de los pilares principales para mejorar la seguridad hidrica en
ambas cuencas, para ello es necesario que cada OUA tenga profesionales con capacidades
técnicas que permitan abordar los nuevos desafios que esto conlleva.

En este sentido, las acciones que se proponen son:

e Generacion de un fondo concursable provincial, regional y/o nacional para
mejoramiento de infraestructura y capacidades de APR
e Creacion de programa de acompanamiento continuo a OUA y APR
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Tabla 6-7 Resumen de las acciones identificadas sobre la debilidades en capital humano asociadas a OUA en los

rios Ligua y Petorca.

Organismo

coDIGO ACCIONES OBJETIVO BRECHA QUE ABORDA
encargado
Permitir que las APR/SSR
Generacién de un fondo puedan acceder a fondos .
. . ; Falta de mecanismos para el
provincial, regional y/o concursables que  permitan . .
. ) . ) fortalecimiento homogéneo de
CH-01 nacional para mejoramiento jreemplazar la infraestructura . DOH
. . las asociaciones de agua
de infraestructura y que esta en mal estado o que otable rural
capacidades de APR no es capaz de portear eIp
caudal necesario.
fomentar el aprendizaje mutuo
Creacion de programa de entre OUAS y APRs en distintos|Falta de mecanismos para el
CH-02 acompafamiento continuo |niveles organizativos paralfortalecimiento homogéneo de DOH
a OUA y especialmente a fortalecer la capacidad de|llas OUAs y asociaciones de

APR

gestion de las organizaciones de
usuarios mas débiles y nuevas.

agua potable rural

Fuente: elaboracidon propia (Anexo D, Plan de Accidn).

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA DE LAS CUENCAS LIGUA, PETORCA Y QUILIMARI
Cuencas Ligua y Petorca, Informe Final

171




6.8 Medio Ambiente

Las acciones que se detallan a continuacion se estructuran principalmente por el
desconocimiento existente sobre la calidad y tipo de ecosistemas acuaticos existentes, la
biodiversidad potencial y actual, asi como la delimitacion de los humedales y sus
demandas hidricas.

e Actualizacién del inventario Nacional de Humedales a nivel local

e Estudios técnicos sobre funcionamiento ecoldgico y social de los humedales

e Estudio relaciones de causalidad entre el ecosistema y la generacion de bienestar
social.

e Estudio valoracién flujo de servicios ecosistémicos a diversas escalas
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Tabla 6-8 Resumen de las acciones necesarias para disminuir las brechas identificadas sobre las unidades
ambientales y sus servicios ecosistémicos en la cuenca de los rios Ligua y Petorca.

Organismo

cODIGO |ACCIONES OBJETIVO BRECHA QUE ABORDA
encargado
Incrementar el conocimiento sobre la Reducido entendimiento sobre
Actualizacién del inventario dindmica espacio-temporal de los la dindmica espacio temporal
EC-01 Nacional de Humedales a nivel | ecosistemas acuaticos mediante la de los ecosistemas acuaticos, MMA
local delimitacion de los humedales de con énfasis en limites fijos y
manera histoérica estaticos de los humedales
Incrementar el conocimiento sobre la Carencia de informacion y
Estudios técnicos sobre dindmica espacio-temporal de los desconocimiento sobre la
EC-02 funcionamiento ecoldgico y ecosistemas acuaticos mediante la biodiversidad vy el MMA
social de los humedales delimitacion de los humedales de funcionamiento de los
manera histérica ecosistemas
Desarrollar estudios e .
. o . Incrementar el conocimiento sobre la . o
investigaciones holisticas con o . Carencia de conocimiento
2 o dinamica espacio-temporal de los -
el objetivo de cuantificar las ) - . sobre los servicios
EC-03 ; . ecosistemas acuaticos mediante la o MMA
relaciones de causalidad entre o ecosistemicos que genera el
. iy delimitacion de los humedales de .
el ecosistema y la generacion o ecosistema en la cuenca.
. ) manera historica
de bienestar social.
- . Incrementar el conocimiento sobre la . .
Iniciar estudios que valoran y S . Carencia de conocimiento
relacionan el flujo de servicios dinamica espacio-temporal de los sobre los servicios
EC-04 J ecosistemas acuaticos mediante la MMA

ecosistémicos a diversas
escalas.

delimitacion de los humedales de
manera historica

ecosistémicos que genera el
ecosistema en la cuenca

Fuente: elaboracion propia.
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7. CARTERA DE INICIATIVAS

Las acciones mencionadas en este PEGH son una seleccion de acciones identificadas a
partir del trabajo interdisciplinario de los investigadores del proyecto 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 cudles no
siempre se tiene el mismo tipo de informacién, o en algunos casos el impacto es
inconmensurable (Dodgson et al. 2000). En la mayoria de los casos el costo econémico 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 priorizacion de la sostenibilidad social y
ambiental de las propuestas traducida ya sea en la ponderacién a los criterios sociales por
encima de los econdmicos, o en la incorporacion de la opiniéon de los principales actores
en alguna etapa de seleccion 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 implementacién e impacto en la brecha, se levanté la
opiniéon de los principales actores en las cuencas sobre cada una de las propuestas
(criterio Importancia para los actores locales) para ayudar en la distribucion de las
acciones en el tiempo.
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Disminucion de la brecha
Rangos (Bajo, Medio, Alto)

Percepcion actores locales

Beneficio local
Rangos

Costo implementacién
Operacién / monitoreo

Tiempo de implementaciény
puesta en marcha

Figura 7-1 Criterios considerados para la priorizacion de las actividades a

implementar en el Plan Estratégico.

Fuente: elaboracién propia.

A continuacion, se describen las variables utilizadas en la priorizaciéon de propuestas de
acciones (ver Figura 7-1):

Acciones: Propuesta de estrategias de gestién, 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 informacién, 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 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:

o Impacto en la brecha especifica (bajo, medio, alto): Traduccion del
impacto cuantitativo de cada accién en su brecha especifica, en una escala
cualitativa que va de bajo, medio a alto. Si la accion cierra la brecha, el
impacto es alto. Si la accidn requiere de una o mas acciones para cerrar la
brecha, el impacto puede ser de medio a bajo (ver contenido fichas en
anexo). En el caso de las acciones que cierran la brecha en demanda
hidrica, se considero

= 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
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o 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 con encuestas online a los principales actores en cada
cuenca. La encuesta fue enviada a todos los actores, pero respondida por
10 personas representantes de Asociacion de canalistas, Asociacion
Gremial, CASUB, APRs y municipio de Petorca. Para cada accidon o grupo
de acciones (por ejemplo, en el caso de eficiencia hidrica se tenia una sola
alternativa) se pregunté como evaluaban el beneficio de la accién en una
escala de ‘Beneficio alto’, ‘Medio, o ‘Bajo’. La evaluacién final de la accion
es resultado de lo que respondié mas del 60% de los entrevistados. En el
caso que no hubiese una mayoria del 60% por alguna de las opciones, la
evaluacion final es “medio”, por ejemplo: 50% Alto, 40% Medio, 10% bajo,
en ese caso la evaluacién es beneficio ‘medio.

o 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 99999UF y Bajo 9999 UF.

o Tiempo de implementacién: informacion estimada en las fichas en una
escala de corto, medio y largo plazo de implementaciéon, que en algunos
casos incluye también la operacion de la accion.

Prioridad: La prioridad de la acciéon se establece de la combinaciéon del Impacto
esperado en la brecha, Beneficio percibido por los actores locales, costo de
implementaciéon y operacién y el tiempo de implementacion. La combinacién da
tres posibles resultados de Prioridad.

o ALTA: se debe implementar lo antes posible
MEDIA: se puede implementar a mediano plazo

o BAJA: se puede implementar a mas largo plazo

La combinacion de escalas en los 4 criterios anteriores se establecié segliin Reglas
De Criterio Experto, donde son mas importantes, e igualmente relevante 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
valoracién, se evalla el costo (menor costo mejor) y el tiempo (menor tiempo
mejor) en la evaluacién general de la accién. De esta manera se incorpora la
opinién local sobre el beneficio de las acciones en las cuencas, dando como
resultado la siguiente tabla:
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Tabla 7-1 Priorizacion de las acciones.

Impacto Beneficio
en la percibido por Costo de ; Tiempo de
brec’ha actores implementa,cion implementacién o
especifica locales y operacion (CORTO, MEDIO Prioridad
(ALTO, (ALTO, (ALTO, MEDIO, L AR’GO) !
MEDIO, MEDIO, BAJO)
BAJO BAJO)
ALTO ALTO No se considera No se considera
ALTO MEDIO BAJO, MEDIO No se considera
ALTO MEDIO ALTO CORTO, MEDIO
ALTO MEDIO ALTO LARGO MEDIA
ALTO BAJO BAJO, MEDIO No se considera MEDIA
ALTO BAJO ALTO CORTO, MEDIO MEDIA
ALTO BAJO ALTO LARGO
MEDIO ALTO BAJO, MEDIO No se considera
MEDIO ALTO ALTO No se considera MEDIA
MEDIO MEDIO BAJO, MEDIO No se considera MEDIA
MEDIO MEDIO ALTO CORTO, MEDIO MEDIA
MEDIO MEDIO ALTO LARGO
MEDIO BAJO BAJO, MEDIO No se considera
MEDIO BAJO ALTO No se considera
BAJO ALTO BAJO, MEDIO No se considera
BAJO ALTO ALTO No se considera
BAJO MEDIO, BAJO No se considera No se considera

Fuente: elaboracion propia.

7.1 Impacto sobre la brecha

El impacto sobre la brecha se entiende como el aporte cuantitativo de disminucién que
significa cada accidon sobre aquella brecha asociada a las acciones.

De las acciones consideradas, 4 de ellas (12%) consideran que tienen un impacto bajo
sobre la disminucion de la brecha, 16 (50%) presentan un impacto medio y finalmente 13
(38%) acciones presentan un impacto alto sobre la brecha (Figura 7-2). El desarrollo en
detalle de la determinacion del impacto de cada una de las iniciativas definidas en el
capitulo 6 (ver detalles en Anexo D.1), se puede ver en Anexo D.3

Esto representa que pocas acciones presentan un bajo impacto sobre las brechas y
particularmente estas acciones son necesarias para la implementacidon de otras acciones
con mayor impacto. Por ejemplo, la acciéon “catastro de canales de riego” presenta un
bajo impacto para disminucion de la brecha de demanda insatisfecha, sin embargo, es un
paso fundamental para poder aplicar la accién “mejora de eficiencia de conduccion”.

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
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la necesidad de incorporar una combinacion de ellas para lograr la disminucién de la
brecha asociada.
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Figura 7-2 Distribucion del impacto de reduccion de la brecha en cada eje

definido.

Fuente: elaboracion propia.

7.2 Beneficio percibido por los actores locales

De igual forma que la evaluacién del impacto, se desarrollé la percepcién de la aceptacion
de las medidas por parte de los actores locales (ver Figura 7-3). Esta se obtuvo a través
de formularios online enviadas via mail a dichos actores.

De las 33 acciones, un 68% presenta un alto valor de aceptacion por parte de los actores
locales, un 29% una aceptacion media, no se aprecia una baja aceptacién de las
iniciativas por parte de los actores locales. Este alto nivel de aceptacion obedece
principalmente al trabajo conjunto con la comunidad en la determinacion de las acciones.
El desarrollo en detalle de la determinacidon del beneficio percibido de los actores de cada
una de las iniciativas definidas en el capitulo 6 (ver detalles en Anexo D.1), se puede ver
en Anexo D.3
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Figura 7-3 Distribucion de la aceptacion por parte de actores locales de las
acciones propuestas.
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Fuente: elaboracion propia.

7.3 Evaluacion econémica

Tal como se comentd anteriormente la inversidon necesaria para implementar la accién
(APEX) y el costo de operacion de ellas (COPEX) es uno de los criterios para priorizar la
ejecucion de las acciones (mas detalles ver apéndice D.2 del anexo D).

Como parte de la descripcion de las medidas consideradas en este estudio se realizé una
estimacion del CAPEX y OPEX de cada una. CAPEX (abreviacién del inglés capital
expenditure) se refiere a la inversion de capital necesaria para llevar a cabo la medida, es
decir gasto que no son recurrentes. En cambio OPEX (abreviaciéon del inglés operational
expenses), se refiere a los gastos recurrentes y necesarios para el funcionamiento de la
medida.

La evaluacién de estas dos medidas se realizé a partir de la descripcidén o definicién de las
medidas. Para esto se tomd en cuenta la duracién de la medida, las necesidades de
inversion y las actividades y gastos necesarios para su funcionamiento. La cuantificacion
economica de estos costos se hizo 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 gruesa
del costo asociado a la implementacion de las medidas por lo que no se deben interpretar
como una evaluacion econémica detallada de las mismas (Figura 7-4).
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caracteristicas

Estudios previos

Estimacion
CAPEXy OPEX

Figura 7-4 Metodologia de obtencion del CAPEX (Capital Expediture) y OPEX
(Operational Expenses).

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7-5 Distribucion de los costos de implementacion y operacion de las
acciones evaluadas en las cuencas del rio Ligua y Petorca.

Fuente: elaboracién propia.

De la Figura 7-5 se aprecia que los mayores costos estan asociadas a las nuevas fuentes
de agua, lideradas por la compra de volimenes de agua a una desalacion y a la
construccién de los 4 embalses proyectados para estas cuencas.

En forma agrupada (Figura 7-6), un gran porcentaje del costo de implementacién de las
acciones son aquellas orientadas a infraestructuras como embalses, aducciones y compra
de agua para desalacion.
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Costo (APEX + COPEX) en MUSD

M Capital Humano

H Fortalecimiento de OUA

1 Gobernanza

B Medio Ambiente

B Mejora Eficiencia

m Nuevas Fuentes

M Recuperacién de acuiferos

M Sistemas de Informacién

Figura 7-6 Distribucion de los costos (MU$D) de las acciones.

Fuente: elaboracion propia.

Cabe sefialar que en varias acciones, se estimaron rangos de financiamiento, debido a
que no fue posible cuantificar acotar su magnitud y alcance de las iniciativas, lo cual llevd
a dificultades de estimar los costos de algunas acciones El detalle de costos (APEX y
COPEX) para cada accion puede verse en la ficha de cada una de ellas, las cuales estan
incorporadas en el Apéndice D.2 del Anexo D.

7.4 Plazos de implementacion de las acciones

La priorizacidon de las acciones se traduce en iniciativas que deben implementarse en el
corto plazo (prioridad alta), mediano plazo (prioridad media) y largo plazo (prioridad
baja). El plazo de implementacion responde entonces a la efectividad en cerrar alguna
brecha identificada, el beneficio identificado por los actores, el costo y el tiempo de cada
accion, lo da como resultado la siguiente tabla:
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Tabla 7-2 Plazos de implementacion de las acciones.

PLAZO DE IMPLEMENTACION

DE ACUIFERO

infiltracion en llanura de inundacién
en rios Ligua y Petorca

territorios bajo la proteccidon legal
para la conservacion bioldgica vy
provision de fuente hidrica

EJE
CORTO MEDIANO LARGO
RA-01.- Promover la conversién
i P L - de sitios prioritarios existentes y
RECUPERACION RA-02.- Construccion de piscinas de creacion de nuevas superficies a

AG-01. Fortalecimiento Mesas del

AG-02. Creacion y fortalecimiento
de las Oficinas de Asuntos Hidricos
como ente técnico a nivel

AG-04. Creacién y promocion de

FO-03. Programa de mentorias para
el fortalecimiento y modernizacion
de APRs/CASUB de la Provincia

GOBERNANZA | Agua APR, Apoyo a las APR y las | Municipal un Comité coordinador a nivel de
Mingas del Agua. AG-03. Apoyo a la creaciéon de | cuencas
Mesas del Agua de la Sociedad
Civil
FO-01. Programa de apoyo a la
conformacion y legalizacion de las
Juntas de Vigilancia
FORTALECIMIE | FO-02. Programa de apoyo a
NTO OUA conformacion de las OUA.
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PLAZO DE IMPLEMENTACION

EJE
CORTO MEDIANO LARGO
NF-01. Reutilizacion de aguas
servidas tratadas
NF-05. Construccion de embalse de | NF-04. Aporte de agua a las | NF-06. Construccion de embalse
NUEVAS regadio Las Palmas cuencas del rio Petorca y La Ligua | de regadio Los Angeles*.
FUENTES NF'O3 AdUCCIén Hierro V|e_]0 provenlente de desalaC|on NF-07. Construccién de embalse

NF-02.- Aduccién Alicahue

de regadio La Chupalla*.

NF-08. Construccién de embalse
de regadio Pedernal*

MEJORAS DE

ME-01. Mejora eficiencia en la
conduccién de canales de regadio

EFICIENCIA
ME-02. Mejora riego intrapredial
CH-01. Generaciéon de un fondo
CH-02. Creacion de programa de | provincial, regional y/o nacional
CAPITAL o . . 4 .
HUMANO acompafamiento continuo con a | para mejoramiento de

OUA y especialmente a APR

infraestructura y capacidades de
APR

SISTEMAS DE
INFORMACION

AI-01. Creacion plataforma Unica de
visualizacion de datos en cada
cuenca

AI-02. Estandares de medicién y
envio de datos por terceros de
acuerdo a requerimientos DGA

AI-04. Programa de Monitoreo
ciudadano

AI-05. Catastro infraestructura de
conduccion y distribuciéon de agua
para riego

AI-06. Catastro superficies agricolas

AI-03. Ampliacion de la red de
monitoreo para la caracterizacion
del recurso hidrico
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7= PLAZO DE IMPLEMENTACION
CORTO MEDIANO LARGO
sin tecnificar
AI-07.- Estudios hidrogeoldgicos
locales en APR
AI-08.- Plan de monitoreo de
calidad del agua.
EC-02.- Estudios técnicos sobre
funcionamiento ecolégico y social
de los humedales
EC-03.- Desarrollar estudios e
investigaciones holisticas con el
MEDIO EC-01. Actualizacién del inventario ?:IJae(;cilgrc\)es (;j: cauil;Tiggzcae;trelaesl
AMBIENTE Nacional de Humedales a nivel local . .
ecosistema y la generacion de
bienestar social.
EC-04.- Iniciar estudios que
valoran y relacionan el flujo de
servicios ecosistémicos a diversas
escalas.

(*) Los proyectos de embalses son proyectos ya en etapa de construccion o prefactibilidad. Sin embargo, se consultd por su beneficio

esperado y modelaron hidrolégicamente para integrarlos en las acciones propuestas.

Fuente: elaboracion propia (Anexo D, Plan de Accidn).
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7.5 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, solo se somete a discusion la implementacion de la totalidad de los
embalses proyectados, puesto que ellos en su operacion conjunta no logran disminuir
completamente la brecha.

Como ya se comentd anteriormente, se realizd una priorizacidon de las acciones basados
en la combinacion de 4 criterios: Impacto, percepcién local, costo y plazo de
implementacion.

Los resultados de la priorizaciéon de cada una de las acciones se muestran en la siguiente
tabla

Tabla 7-3 Priorizacion de las acciones definidas.

coDIGO ACCIONES PRIORIDAD
AG-02 Creacion y fortalecimiento de las Oficinas de Asuntos Hidricos MEDIA
como ente técnico a nivel Municipal
AG-03 Apoyo a la creacion de Mesas del Agua de la Sociedad Civil MEDIA
Fortalecimiento Mesas del Agua APR: Apoyo a las APR y las
AG-01 ;
Mingas del Agua.
AG-04 Creacién y promocion de un Comité coordinador a nivel de
cuencas
CH-01 Generacién de un fondo provincial, regional y/o nacional para
mejoramiento de infraestructura y capacidades de APR
Creacidon de programa de acompanamiento continuo a QUA y
CH-02 .
especialmente a APR
FO-01 Programa de apoyo a la conformacion y legalizacion de las

Juntas de Vigilancia

FO-02 Programa de apoyo a conformacién de las OUA.
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cODIGO

ACCIONES PRIORIDAD

Programa de mentorias para el fortalecimiento y modernizacion

FO-03 de APRs/CASUB de la Provincia
NF-01 Reutilizacion de aguas servidas tratadas
Aporte de agua a las cuencas del rio Petorca y La Ligua
NF-04 . S
proveniente de desalacién
NF-05 Construccion de embalse de regadio Las Palmas
NF-06 Construccién de embalse de regadio Los Angeles MEDIA
NF-07 Construccién de embalse de regadio La Chupalla MEDIA
NF-08 Construccion de embalse de regadio Pedernal MEDIA
NF-02 Aduccién APR Alicahue MEDIA
RA-02 Construccion de piscinas de infiltracion en llanura de MEDIA
inundacién en rios Ligua y Petorca
NF-03 Aduccion APR Hierro Viejo
ME-01 Mejora eficiencia en la conduccién de canales de regadio
AI-01 Creacion plataforma Unica de visualizacion de datos en cada
cuenca
Estandares de medicion y envio de datos por terceros de
AI-02 S
acuerdo a requerimientos DGA
AL-03 Ampliacion de la red de monitoreo para la caracterizacion del
recurso hidrico
AI-04 Programa de Monitoreo ciudadano
ME-02 Mejora riego intrapredial
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cODIGO

ACCIONES PRIORIDAD

Catastro infraestructura de conduccion y distribucion de agua

AI-05 . MEDIA
para riego
AI-06 Catastro superficies agricolas sin tecnificar MEDIA
AI-08 Disefio e implementacion de un plan de monitoreo de calidad
de aguas
EC-01 Actualizacién del inventario Nacional de Humedales a nivel
local
Estudios técnicos sobre funcionamiento ecolégico y social de
EC-02
los humedales
Desarrollar estudios e investigaciones holisticas con el objetivo
EC-03 de cuantificar las relaciones de causalidad entre el ecosistema
y la generaciéon de bienestar social.
EC-04 Iniciar estudios que valoran y relacionan el flujo de servicios
ecosistémicos a diversas escalas.
AI-07 Estudios hidrogeoldgicos locales en APR
RA-01 Promover la conversion de los Sitios Prioritarios existentes a

territorios bajo proteccion legal para la conservacion bioldgica

Fuente: elaboracion propia (Anexo D, Plan de Accidn).

Un alto porcentaje de las acciones (70%) presenta una alta prioridad de implementacion,
un 24% presenta una prioridad media y solo un 6% presenta baja prioridad. De las
acciones con alta prioridad predominan las acciones asociadas a carencia de informacion,
nuevas fuentes y medio ambiente (Figura 7-7).
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Figura 7-7 Distribucion de la priorizacion de acciones.

Fuente: elaboracién propia (Anexo D, Plan de Accidn)..
7.6 Evaluacién conjunta del Plan
7.6.1 Indicadores

Para evaluar las mejores condiciones que generan las iniciativas planteadas
anteriormente, se simularon estas en conjunto en el modelo integrado. Para ello se
generd un Unico escenario por cuenca en el cual se incorporaron las iniciativas definidas
en los distintos escenarios. Estas iniciativas fueron puestas en marcha de acuerdo a los
plazos de implementacidon expresados anteriormente.

En el rio Ligua se consideraron los escenarios: Aduccion Alicahue, Prorrateo, Desalacion,
Embalse Los Angeles y Embalse Chupalla. En el rio Petorca se consideraron los
escenarios: Aduccién Hierro Viejo, Embalse Las Palmas, Desalacion, Prorrateo y Embalse
Pedernal. En la Figura 7-8 se puede apreciar los escenarios considerados y su fecha
propuesta para su puesta en marcha en el PEGH.

Los escenarios del PEGH para ambos rios fueron comparados con la situacion futura de
las cuencas, en caso de no implementar el PEGH (escenario Futuro). Esta condicién futura
considera que se mantienen los derechos de agua otorgados al 2019, asi como la
superficie de riego.
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Embalse Chupalla

Embalse Los Angeles

Desalacion ——

Prorrateo ———
Aduccion Alicahue

Futuro Base

CORTO MEDIANO LARGO

Futuro Base

Aduccion Hierro viejo ——

Embalse Los Angeles ——

Prorrateo ——

Desalacion ——

Embalse Pedernal

Figura 7-8 Esquema temporal de la simulaciéon del PEGH para las cuencas de los rios Ligua y Petorca

Fuente: elaboracién propia
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Los resultados de los indicadores del PEGH se muestran en la Tabla 7-4.

Tabla 7-4 Promedio decadales de los indicadores del plan PEGH en los rios Ligua
y Petorca y su comparaciéon con el escenario futuro e histoérico.

3/aii ()
Brecha (Hm®/afio) Cobertura (%) S
Década Agua Agua del acuifero
i i (Hm?3/afio)
Agricola | potable | Agricola | potable
Rural Rural
Ligua
Historico ) - ]
(2010-2019) 85,67 0,48 47,4% 76,8% 2,73
Futuro . ) ]
(2040-2050) | 9892 1,59 452% | 55,1% 5,05
PEGH - - _
(2040-2050) 49,3 1,10 73,8% | 68,9% 2,53
Petorca
Historico . : ]
(2010-2019) 48,26 0,52 50,3% 71,3% 2,21
Futuro . ) ]
(2040-2050) 59,86 1,39 45,8% | 47,8% 0,81
PEGH - - :
(2040-2050) 22,0 0,86 81,0% | 67,9% 0,7

Fuente: elaboracion basado en resultados de modelacion (anexo H. modelo hidroldgica acoplado,
capitulo 5.2.2)

En el rio Ligua se aprecia que la implementacién del plan mejora los indicadores en la
década 2040-2050 disminuyendo la brecha hidrica del sector agricola en 50 Hm?/afio y
aumentando su cobertura en un 28%. Similar situacion se aprecia en el agua potable
rural, en donde la brecha disminuye en 0,5 Hm?>/afio y la confiabilidad aumenta en 14%.
A su vez, la variacién del volumen almacenado disminuyd en 2,3 Hm?3/afio. De esta
forma, la brecha total (que incluye las brechas agricolas, de demanda de agua potable
rural y la variacién del almacenamiento del acuifero) pasé de 105,6 Hm?>/afio (en el
escenario futuro) a 52,9 Hm?3/afio con la implementacién del PEGH. Asi, la brecha total,
disminuyen en un 50%.(Figura 7-9)
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M Agricola 85,67 98,92 49,3

Figura 7-9 Variacion de la brecha total al implementar el PEGH en la cuenca del
rio Ligua

Fuente: elaboracion propia basado en resultados modelacion hidrolégica acoplada (Anexo H
modelacion hidroldgica acoplada, capitulo 5.2.2)

La variacion temporal de la brecha hidrica en el periodo 1980-2050 (que incluye los
escenarios histdricos y futuros) y la disminuciéon temporal de la brecha agricola una vez
implementado el Plan se muestra en la Figura 7-10
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Figura 7-10 Evolucion temporal de la brecha agricola bajo escenario histérico,
futuro y con la implementacion del Plan en la cuenca del rio Ligua

Fuente: elaboracion propia basado en resultados modelacion hidrolégica acoplada (Anexo H
modelacién hidrolégica acoplada, capitulo 5.2.2)

Se aprecia que la brecha agricola disminuye levemente a partir del afio 2020 al 2028. A
partir de dicho afo se aprecia una reduccién notoria de la brecha, y la mayor reduccién se
logra en torno en los 2030 cuando la desalacién estad operativa.

Es importante sefialar que el PEGH incorpora los dos embalses que estan identificados en
el Banco Integrado de Proyectos del MOP para esta cuenca (embalses La Chupalla y
Embalse Los Angeles). La simulacion de estos embalses se realizé considerando una regla
de operacidén estimada y que puede que no obedezca a la regla de operacion bajo una
gestidon del recurso hidrico, por lo tanto, los resultados en la disminucion de la demanda
insatisfecha (brecha) como en la variacidon de la cobertura de la demanda pueden variar si
se aplica otra regla de operacion.

En forma analoga, se muestra la evolucion temporal de la brecha de agua potable para la
cuenca del rio Ligua, considerando la condicidn histérica, la futura y la aplicaciéon del Plan
(Figura 7-11).
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Figura 7-11 Evolucion temporal de la brecha de agua potable bajo escenario
historico, futuro y con la implementacion del Plan en la cuenca del rio Ligua

Fuente: elaboracion propia basado en resultados modelacion hidrolégica acoplada (Anexo H
modelacién hidroldgica acoplada, capitulo 5.2.2)

Se aprecia que bajo la aplicacion el PEGH, la brecha de agua potable disminuye cuando se
implementa el Plan. Esta disminucién obedece principalmente a la puesta en operacion de
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la aduccidén Alicahue. La brecha no disminuye completamente ya que esta aducciéon no
abarca al totalidad de SSR presentes en la cuenca.

En el rio Petorca, al igual que en el rio Ligua, se aprecia que la implementacién del plan
mejora los indicadores en la década 2040-2050 disminuyendo la brecha hidrica del sector
agricola en 11,6 Hm3/afio y aumentando su cobertura en un 35%. Similar situacién se
aprecia en el agua potable rural, en donde la brecha disminuye en 0,5 Hm?3/afio y la
confiabilidad aumenta en 20%. A su vez, la variacidén del volumen almacenado disminuyo
en 0,7 Hm?/afio. De esta forma, la brecha total (que incluye las brechas agricolas, de
demanda de agua potable rural y la variacién del almacenamiento del acuifero) pasd de
62,1 Hm3/afio (en el escenario futuro) a 23,6 Hm>/afio con la implementacion del PEGH.
Asi, la brecha total, disminuyen en un 62%.(Figura 7-12)
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Figura 7-12 Variacion de la brecha total al implementar el PEGH en la cuenca del
rio Petorca

Fuente: elaboracion propia basado en resultados modelacion hidrolégica acoplada (Anexo H
modelacién hidrolégica acoplada, capitulo 5.2.2)

Se aprecia que bajo la aplicacion el PEGH, la brecha de agua potable disminuye cuando se
implementa el Plan. Esta disminucion obedece principalmente a la puesta en operacion de
la aduccidn Hierro Viejo. La brecha no disminuye completamente ya que esta aduccién no
abarca la totalidad de SSR presentes en la cuenca.

La variacion temporal de la brecha hidrica en el periodo 1980-2050 (que incluye los
escenarios histdricos y futuros) y la disminucion temporal de la brecha agricola una vez
implementado el Plan se muestra en la Figura 7-13
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Figura 7-13 Evolucion temporal de la brecha agricola bajo escenario histérico,
futuro y con la implementacion del Plan en la cuenca del rio Petorca

Fuente: elaboracion propia basado en resultados modelacion hidrolégica acoplada (Anexo H
modelacién hidroldgica acoplada, capitulo 5.2.2)

Se aprecia que la brecha agricola comienza a disminuir a partir del afio 2020. En el afno
2022 se aprecia una mantencién de la brecha y posterior al afio 2030 la brecha sigue
disminuyendo en forma sostenida, logrando una disminucion del orden del 65% respecto
a la condicién futura proyectada para el ano 2050.

Es importante sefialar que el PEGH incorpora los dos embalses que estan identificados en
el Banco Integrado de Proyectos del MOP para esta cuenca (embalses Las Palmas y
Embalse Perdernal). La simulacion de estos embalses se realizé considerando una regla
de operacién estimada y que puede que no obedezca a la regla de operacion bajo una
gestion del recurso hidrico, por lo tanto, los resultados en la disminuciéon de la demanda
insatisfecha (brecha) como en la variacidén de la cobertura de la demanda pueden variar si
se aplica otra regla de operacion.

En forma analoga, se muestra la evolucion temporal de la brecha de agua potable para la
cuenca del rio Ligua, considerando la condicion histérica, la futura y la aplicacién del Plan
(Figura 7-14).
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Figura 7-14 Evolucion temporal de la brecha de agua potable bajo escenario
historico, futuro y con la implementacion del Plan en la cuenca del rio Petorca

Fuente: elaboracion propia basado en resultados modelacion hidrolégica acoplada (Anexo H
modelacién hidroldgica acoplada, capitulo 5.2)

En términos generales, la implementacion del PEGH permite mejorar la situacion hidrica
en ambas cuencas, las iniciativas que componen el Plan no son suficiente para eliminar
las brechas completamente.

La agricultura pareciera ser la mayor beneficiada, ya que la brecha disminuye en mayor
porcentaje, asi como su cobertura logran un mayor aumento, el aumento del consumo de
agua potable es importante, pero no es suficiente.

Esto lleva a analizar mas en detalle las iniciativas planteadas, particularmente aquellas
que estan el Banco integrado de proyecto. Por ejemplo, los 4 embalses proyectados no
logran disminuir considerablemente las brechas agricolas ni las de agua potable, por lo
tanto, serd necesario desarrollar estudios mas profundos en cuanto a la hidrologia
proyectada, demandas estimadas y la regla de operacion con el fin de encontrar
soluciones mas eficientes. Los embalses ubicados en la cuenca del rio Petorca logran una
mayor disminucion de la brecha, pero no es sustancial el aporte de ellos en el PEGH. Las
aducciones proyectadas logran una mejor importante en las APR, en donde la aduccién
Hierro viejo permite obtener una cobertura igual al 100% de las APR conectada a dicha
aduccion. En el caso de la aduccion Alicahue, en la cuenca del rio Ligua, los 42 |/s no son
suficiente para satisfacer a todas las APR conectadas. En ambas aducciones, se ve la
efectividad de las medidas, pero estas no son suficientes para la completa disminucion de
la brecha, por lo que serd necesario evaluar la factibilidad técnica, hidroldgica vy
economica de ampliar la cantidad de aducciones internas.
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Como resultado general de los PEGH, se puede deducir que las iniciativas permiten
disminuir la brecha y aumentar la cobertura, sin embargo, estas no son suficiente para
paliar el déficit hidrico en forma completa. Particular interés debe darse a las aducciones
mostrando una buena efectividad en disminucidén de la demanda de agua potable y la
necesidad de pensar nuevas aducciones para ello. En contraposicién los embalses
proyectados no logran un efecto de disminucién importante en la brecha agricola, debido
principalmente a la escasez del recurso y probablemente a la regla de operacion elegida
para esta simulacion.

La totalidad de las medidas simuladas, no eliminan completamente el déficit hidrico, lo
cual conlleva a concluir sobre la necesidad de disminuir la demanda principalmente
agricola, cambiando a cultivos con menor demanda o bien disminuyendo la superficie
asociada a riego.

Probablemente en un corto plazo sea necesario profundizar en algunas iniciativas como el
dimensionamiento de los embalses y su regla de operacién utilizada. Redistribucion de
APR conectadas a aducciones y como se implementard la gobernanza propuesta para la
correcta implementaciéon del PEGH

7.6.2 Criterios de sustentabilidad

Al igual que en el escenario histérico (Reference) y el caso futuro (Futuro Base MIROC) se
calcularon los criterios de sustentabilidad para el escenario de implementacién del Plan
(PEGH 2020—2050).

En la tabla se muestra el cumplimiento de los criterios CS1, CS2 y CS3, comparando el
caso futuro (FB MIROC) y el caso de implementacién del Plan (PEGH 2020-2050) (Tabla
7-5). Se aprecia que la implementacién del PEGH realiza mejoras en los respectivos
SHAC, pero no logra el cumplimiento de los criterios de sustentabilidad cuando estos se
incumplen bajo el escenario futuro.

Llamativo es el caso de la satisfaccion de la demanda para uso agricola, en donde el
PEGH si logra un aumento en la satisfaccién de la demanda, pero no logra que esta llegue
a un 95% de la demanda, por lo tanto, se mantiene el incumplimiento de este criterio
(CS3). Esto ocurre en todos los SHAC, a excepcidon de los SHAC Estero Alicahue y Estero
los Angeles.

A modo de ejemplo, se muestra el aumento en la satisfaccion de la demanda al
implementar el PEGH en el SHAC Estero Patagua (Figura 7-15) en donde para el afio
2050 la satisfaccion de la demanda subterranea bajo el escenario futuro es 64% vy con la
implementacién del PEGH aumenta a un 67%. Similar situacion puede verse en el SHAC
Ligua Oriente (Figura 7-16), en donde la satisfaccion de la demanda agricola de fuente
subterrdnea es igual a un 55% en el afio 2050 y ésta aumenta a un 58% bajo la
aplicacion del PEGH.

Estos resultados muestran que el Plan no es capaz de satisfacer la totalidad de la
demanda subterranea agricola y por lo tanto, sera necesario tomar otras medidas como la
reduccion de superficie agricola y/o cambios de cultivo con menor demanda hidrica.
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Tabla 7-5 Cumplimiento de los criterios de sustentabilidad por SHAC aplicando el PEGH en las cuencas del Rio

Ligua y del Rio Petorca

S Cs1 CS2 CS3-Agro CS3-APR
Futuro PEGH Futuro PEGH Futuro PEGH Futuro PEGH
Rio_Pedernal No cumple | No cumple Cumple Cumple No cumple | No cumple Cumple Cumple
Estero_Las_Palmas No cumple | No cumple Cumple Cumple No cumple | No cumple Cumple Cumple
Rio_del_Sobrante No cumple | No cumple Cumple Cumple No cumple | No cumple Cumple No cumple
No Cumple | No Cumple
Rio_Petorca_Poniente| Cumple No cumple Drain Drain No cumple | No cumple | No cumple | No cumple
Estero_Alicahue No cumple | No cumple Cumple Cumple No cumple | No cumple Cumple Cumple
Rio_La_Ligua_Oriente | No cumple | No cumple Cumple Cumple No cumple | No cumple Cumple No cumple
Rio_La_Ligua_Cabildo | No cumple | No cumple Cumple Cumple No cumple | No cumple Cumple Cumple
No Cumple
Rio_La_Ligua_Pueblo | No cumple | No cumple | No Cumple Drain No cumple | No cumple | No cumple | No cumple
Estero_Los_Angeles No cumple | No cumple Cumple Cumple No cumple | No cumple Cumple Cumple
Rio_Petorca_Oriente | No cumple | No cumple Cumple Cumple No cumple | No cumple | No cumple Cumple
Rio_La_Ligua_Costa No cumple | No cumple Cumple Cumple Cumple |Cumple No cumple |No cumple
Estero_Patagua No cumple | No cumple Cumple Cumple No cumple | No cumple | No cumple | No cumple

Fuente: Elaboracién propia basado en los resultados de la modelacién hidroldgica acoplada (Anexo H Modelaci+on hidrolégica acoplada,

capitulo 6)

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA DE LAS CUENCAS LIGUA , PETORCA Y QUILIMARI
Cuencas Ligua y Petorca, Informe Final

198




Satisfaccién Demanda AGRO Subcuenca Estero Patagua

—8—Promedio de Base MIROC —8—Promedio de Plan MIROC

)] o)} o)) N
N @ O o

(o))
(o))

% Demanda Satisfecha
N [e)) ()} [e)) (o))
= N w N (0]

(o))
o

2020 2025 2030 2035 2040 2045
Afo

Figura 7-15 Satisfaccion demanda agricola subcuenca Estero Patagua (criterios
CS3)

Fuente: Elaboracién propia basado en los resultados de la modelacién hidrolégica acoplada (Anexo
H modelacion hidroldégica acoplada)
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Figura 7-16 Satisfaccion demanda agricola SHAC Rio La Ligua Oriente (criterio

Cs3

Fuente: Elaboracion propia basado en los resultados de la modelacion hidroldgica acoplada (Anexo

H, modelacién hidrolégica acoplada, capitulo 6)

7.7 Lineas de accion

Ejecutora o mandante DGA

Las siguientes acciones tendrian como principal ejecutor o mandante a la DGA:

AI-01. Creacién plataforma Unica de visualizacién de datos en cada cuenca

AI-02. Estandares de medicién y envio de datos por terceros de acuerdo con
requerimientos DGA

AI-03. Ampliaciéon de la red de monitoreo para la caracterizacion del recurso
hidrico

AI-04. Programa de monitoreo ciudadano

AI-08 Diseno e implementacion de un plan de monitoreo de calidad de las aguas
RA-01 Promover la conversion de los Sitios Prioritarios existentes a territorios bajo
proteccidn legal para la conservacion bioldgica

Otras instituciones
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Aunque las siguientes acciones se visualizan en coordinacién y/o con el apoyo de la
D.G.A., el impulsor principal son otras instituciones Nacionales descentralizadas y
Regionales, e incluso lideradas por OUAs y otras organizaciones de usuarios de agua.

Direccion de Obras Hidraulicas

- NF-01- Reutilizacién de aguas servidas tratadas — SISS - DOH

- NF-02. Aduccién APR Alicahue

- NF-03. Aduccién APR Hierro Viejo

- NF-04. Aporte de agua a las cuencas del rio Petorca y La Ligua proveniente de
desalacion

- NF-05. Construccion de embalse de regadio Las Palmas

- NF-06. Construccién de embalse de regadio Los Angeles

- NF-07. Construccidon de embalse de regadio La Chupalla

- NF-08. Construccion de embalse de regadio Pedernal

- AI-07. Estudios hidrogeoldgicos locales en APR

- CH-01. Generacién de un fondo concursable provincial, regional y/o nacional
para mejoramiento de infraestructura y capacidades de APR (con Union APR)

- CH-02. Creacion de programa de acompafamiento continuo a OUA vy
especialmente a APR.

- AG-01. Fortalecimiento Mesas del Agua APR: Apoyo a las APR y las Mingas del
Agua.

- RA-02. Construccién de piscinas de infiltracion en llanura de inundacion en rios
Ligua y Petorca.

Comision Nacional de Riego

- FO-01. Programa de apoyo legal y técnico para la conformacion y operacion de
las Juntas de Vigilancia

- FO-02. Programa de apoyo legal y organizativo para la conformacién de
Asociaciones de canalistas y CASUB

- ME-01. Mejora eficiencia en la conduccién de canales de regadio

- ME-02. Mejora riego intrapredial

- AI-05. Catastro infraestructura de conduccion y distribucion de agua para riego

- AI-06. Catastro superficies agricolas sin tecnificar

Gobierno Regional

- AG-02. Creacidn y fortalecimiento de las Oficinas de Asuntos Hidricos como ente
técnico a nivel Municipal
- AG-03. Apoyo a la creacion de Mesas del Agua de la Sociedad Civil
- AG-04. Creacion y promocion de un Comité coordinador a nivel de cuencas
Ministerio de Medio Ambiente

- EC-01. Actualizacion del inventario Nacional de Humedales a nivel local

- EC-02. Estudios técnicos sobre funcionamiento ecoldgico y social de los
humedales

- EC-03. Estudio relaciones de causalidad entre el ecosistema y la generacion de
bienestar social.

- EC-04. Estudio valoracion flujo de servicios ecosistémicos a diversas escalas.
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Organizaciones de Usuarios de Agua y otras organizaciones
- AI-04. Programa de monitoreo ciudadano

- FO-03. Programa de mentorias para el fortalecimiento y modernizacién de
APRs/CASUB de la Provincia

Fuente: elaboracion propia

8. IMPLEMENTACION DEL PLAN

8.1 Hitos de referencia en la implementacion del Plan

Corto Plazo

- Se estd realizando el diagndstico de necesidades para conformar Juntas de
Vigilancia en la cuenca de la Ligua (FO-01)

- Se cuenta con un programa de acompanamiento continuo a las OUA
conformadas y a APR (CH-01).

- Las APRs y CASUB con mas experiencia cuentan con una red de apoyo
interinstitucional para traspasar experiencia y conocimiento a otras
organizaciones (FO-02)

- Se han desarrollado 55 estudios hidrogeoldgicos para las APRs (AI-07)

- Se ha generado un programa de fortalecimiento de las Mesas del Agua APR y se
cuentan con dos Unidn de APR fortalecidas.

- Se estd trabajando en las bases para la creacion de un Comité coordinador a
nivel de cuencas (AG-04)%2

- Se estd implementando el diagndstico de las necesidades de mejorar de
revestimiento de canales y riego intrapredial (ME-01, ME-02).

- Se ha puesto en funcionamiento las obras del embalse Las Palmas (NF-04) y las
aducciones de Hierro Viejo (NF-02) y Alicahue (NF-08)

Mediano Plazo

- Se cuenta con nuevas Juntas de Vigilancia en la cuenca de la Ligua
(continuacion FO-01)

- Se ha creado la Mesas del Agua de la Sociedad Civil (AG-03)

- Se han abierto Oficinas de Asuntos Hidricos en todos los municipios de la cuenca
(AG-02).

- Se han generado negociaciones entre las Mesas Productivas, Mesa Sociedad
Civil y Mesa APRs para la creacion de un Comité de cuenca (continuacion AG-
04).

- La red de monitoreo es mas extensa debido a la puesta en marcha de las
estaciones de monitoreo fluviométrica, meteoroldgica

- Existe un conocimiento mas acabado del ecosistema (EC-02, EC-03 y EC-04), lo
cual permitird dar un diagndstico real de la situacién de estos ecosistemas,
particularmente definir nuevas acciones para disminuir las brechas identificadas
en esta etapa

12 . s . . . . .
Aunque estd accidon no solo es importante, sino fue valorada muy positivamente, requiere de un trabajo
previo con las distintas Mesas que no estara listo en el corto plazo.
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- La puesta en marcha del plan de monitoreo de calidad fisicoquimica del agua
subterranea y superficial (AI-08) permitiran mejorar el diagnédstico y definir
nuevas brechas, las cuales deberan ser subsanadas con acciones
especificamente definidas

- Se ha aumentado la eficiencia de riego, mejorando la conduccion y distribucion
en canales (ME-01), asi como en la tecnificacion del riego propiamente tal (ME-
02)

Largo Plazo

- Se encuentran en funcionamiento los 3 embalses restantes en proyecto (NF-04
al NF-07).
- Se encuentra operativo el comité de cuenca (AG-04)

Fuente: elaboracion propia
8.2 Estrategia de implementacion

La estrategia de implementacion del plan obedece a la priorizacion realizada
anteriormente y al plazo de ejecucién de dichas acciones, tal como se muestra en la
Figura 8-1.

En ella se observa que para el corto plazo 15 son las acciones que deben ser
implementadas. En términos generales, estas acciones obedecen a la infraestructura que
estd en construccion actualmente (Embalse Las Palmas y la aduccién de Hierro Viejo) y a
la construccién de piscinas de infiltracidn en las llanuras de inundaciéon de los rios Petorca
y, a la conformacion y legalizacién de Organismos Usuarios del Agua y a la generacién de
informacién para el monitoreo.

En el mediano plazo, se implementan fuertemente las acciones que permiten conocer los
humedales existentes en la cuenca, su funcionamiento y servicios ecosistémicos
existentes, y finalmente su relaciéon entre dichos servicios ecosistemas y provision de
recursos hidricos. Dentro de esto mismo, se considerd la proteccién oficial de sitios
prioritarios existentes en la cuenca como sitios de provisién hidrica. Ademas, se incluyen
las obras de aduccién de Alicahue, la implementacion de fondos para el mejoramiento
continuo de las APR, instalacion de estaciones de monitoreo y el fortalecimiento de
instancias coordinadoras en asuntos hidricos.

Finalmente, en el largo plazo se espera que el comité de cuencas se encuentre operativo
y permita llevar a cabo la gestion de cuencas. Ademas, los restantes embalses en carpeta
deberian estar entrando en operacion.
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Corto

Mediano

Embalse Las Palmas

Aduccién Hierro Viejo
Fortalecimiento mesas del agua
Programa acompafiamiento APR
Conformacion IVR
Conformacidn OUA

Mentorias APR/CASUB

Piscinas de infiltracién

Plataforma WEB (inica de monitoreo
Menitoreo Ciudadana

Plan de monitoreo calidad del agua
Actualizacion Inventario de

Aduccidn APR Alj g
Fondo Mejoramiento APR
Aporte por desalacién
Aumento eficiencia canales

Aumento eficiencia riego intrapredial
Ampliacion red monitoreo DGA

Ampliacion red de estaciones de
monitoreo

Conocimiento ecoldgico humedales
Conocimiento relacion bienestar con
humedal

Valoracién servicios ecosistémicos

Comité de cuenca

Humedales Proteccion de sitios de fuente hidrica

Catastro de canales Fortalecimiento Of. Asuntos Hidricos - Alta prioridad
Catastro tecnificacion de riego Mesas del agua PR
Estudios hidrogeolGgicos APR I:l Media prioridad

Figura 8-1 Linea de tiempo de implementacion de las acciones y su prioridad de
implementacion.

Fuente: elaboracion propia (Ver Anexo D, apéndice D.3).

8.2.1 Aspectos institucionales

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 ejecucion de este Plan.

A continuacion, se muestran el rol de las instituciones, tanto publicas como privadas en
las respectivas acciones.

Tabla 8-1 Rol de las instituciones sectoriales y regionales en la implementacion

del Plan.
Inversion
Institucion Rol Millones de
uUs$D
Direccién Definicion de acciones orientadas a la obtencién de
General de informacién y a la conformacién de las mesas del aguay | 6,9
Aguas el comité del agua
Construccion de grandes obras de regulacion,
. L, particularmente de los 4 embalses planteados como
Direccion de S
iniciativa estatal
Obras . . . , 900,8
S Mejoramiento de la infraestructura de las APR, asi como
Hidraulicas ) .. -, .
sus capacidades técnicas. Construccion de las aducciones
de Hierro Viejo y Alicahue
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Inversion
Institucion Rol Millones de
us$D
Comision ) . L . -
. Mejoramiento de eficiencia en el riego y fortalecimiento y
Nacional de ., . X 30,4
Riego modernizacion de Juntas de vigilancia y CASUB
. . Aumento del conocimiento y caracterizacion de los
Ministerio de ) S .
Medio humedales existentes. Participacion activa en la 150
) generacion de figuras de proteccidon oficial de zonas !
Ambiente ., Sy
como fuentes de provision de recursos hidricos
. Implementacién de medidas no estructurales (soluciones
Gobierno -,
Regional basadas en la naturaleza) y apoyo en la conformacion de | 5,7
las mesas del agua y del comité de cuencas
Permitir y facilitar la gestion del agua, participando en
Organizacione | reforzar las capacidades técnicas y de gestion.
s de Usuarios | Tecnificacion de riego e implementacién de sistemas de | 2,2
de agua medicién, telemetria y automatizacién intra vy
extrapredial
) o nformacion rticipacion en m I i
Sociedad civil C.o. ormacio y. partic pac on e esas de la sociedad 0,2
civil y en el monitoreo ciudadano

Fuente: elaboraciéon propia (Anexo D, Plan de Accidn)..
8.2.2 Aspectos de cultura del Agua

Los principales aspectos relacionados con la cultura del agua que deben ser incorporados
en la implementacién del Plan son los siguientes.

8.2.2.1 Gobernanza y Gestion Integrada de Recursos Hidricos

La definicion de una gobernanza para la gestion integrada de los recursos hidricos en las
cuencas de Ligua y Petorca es sin lugar a duda una de las actividades con mayor
relevancia.

Dado el interés y la participacién historica de distintos tipos de organizaciones en torno al
recurso hidrico, es importante que esta gestion se realice incorporando todos los actores
de la cuenca. En este Plan se han identificado 3 grandes grupos: Los agricultores
representados en las CAS principalmente; las cooperativas de Agua Potable Rural,
representadas en la Unién APR y la sociedad Civil en general.

El modelo de gobernanza presentado (Anexo J. Descripcién y Diagndstico. Capitulo 3.5),
se basa en la conformacion de un comité de cuenca que agrupa dichos grupos en sus
respectivas mesas del agua.

Es importante que la conformacion de este comité sea auténomo y cuente con
financiamiento propio. Las funciones de este comité no solo deben ser monitorear y
gestionar el recurso hidrico, sino que debe contar con facultades que permita prevenir y
solucionar potencial conflictos en torno al agua, su calidad y medio ambiente, y ademas
debera ser la entidad de monitorear el cumplimiento del Plan.
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8.2.2.2 Eficiencia en el uso del recurso

La accion con mayor aceptacion por parte de los actores participantes del proceso de
elaboracion del Plan Estratégico es el aumento de eficiencia en el uso del agua, y
principalmente asociada al uso agricola de la misma.

Actualmente se realiza una inversién permanente en esta materia, pero se requiere un
plan especifico, con objetivos, metas e indicadores que permitan evaluar el cumplimiento
de las mismas. En complemento, se requiere la definicion de responsabilidades respecto
de la implementacién del Plan.

8.2.2.3 Sustentabilidad del recurso

La sustentabilidad del recurso hidrico en estas cuencas es critica, por lo que la sociedad vy
los usuarios deben entender que esta es una brecha en si y que muchas de las acciones
orientadas a tener mayor disponibilidad del recurso hidrico disponible, como aumento de
la eficiencia en el uso, no debe ir exclusivamente a aumentar la productividad, sino que
gran parte debe orientarse a mejorar los niveles de sostenibilidad del recurso hidrico
como también permitir el establecimiento de un caudal ambiental.

8.2.3 Aspectos de financiamiento

El costo del Plan es de 958,159 MMUSD para las 33 acciones definidas, en donde un 94%
de dicho monto es considerando las obras de infraestructura hidraulica

De acuerdo a la estrategia de implementacién del Plan y a la cartera de acciones a
implementar en el corto, mediano y largo plazo, la inversion a realizar en dichos plazos se
distribuye segln se muestra en la Figura 8-2.
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Monto de inversion total
MMUS 958

Monto de inversién (MMUSD)

Corto Mediano Largo

Figura 8-2 Distribucion de los costos de implementacion y operacion del Plan
Estratégico de Gestion Hidrica de las cuencas Ligua y Petorca

Fuente: elaboracidon propia (Anexo D. Acciones del Plan Apéndice D.3)

El financiamiento proviene principalmente de las instituciones que participan en la
implementacion de las acciones. La DOH es la principal fuente de financiamiento, en
conjunto con la CNR de acuerdo a las mejoras en infraestructura de obras de riego y la
incorporacion de mayores hectareas con riego tecnificado.

Durante la ejecucion de la elaboracion del Plan se evidenciaron algunas instancias en
donde es posible llevar a cabo algunas alianzas publico-privadas, ya sea para el
financiamiento como para la operacion de las acciones. Estas se refieren principalmente a
1) la compra de agua proveniente de desalacion, 2) reutilizacion de aguas residuales y 3)
Instalacién y operacién de estaciones de monitoreo.

9. MONITOREO Y EVALUACION DEL PLAN

Un parte importante del Plan es el seguimiento, pues permitird evaluar si: 1) se estan
llevando a cabo las acciones definidas, y 2) la eficacia en la disminuciéon de las brechas.
Ademas, es importante que el Plan sea adaptativo, por lo que es relevante que se puedan
tomar las medidas correspondientes en una etapa temprana.

La accion del seguimiento es una actividad técnica, permanente y que debe evaluar el
plan en forma periddica, por ejemplo, en forma anual. Se propone que el seguimiento sea
llevado a cabo por una Secretaria Técnica que esté comprendida por el comité de cuenca,
sin embargo, esto solo se lograra en los Ultimos afios del Plan, ya que se espera que el
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Comité de Cuenca esté completamente implementado en el largo plazo. Por este motivo
es necesario que el seguimiento los primeros afios lo lleve adelante una Secretaria
Técnica de transicion. Esta Secretaria debe estar alojada en un espacio de gobernanza
gue ya esté operativo, como podria ser la Oficina Técnica Hidrica en la cuenca del rio
Petorca, o bien su equivalente en la cuenca del rio Ligua. Posteriormente, ambas
secretarias deberan ir migrando hacia una secretaria técnica de los respectivos comités
de cuenca.

9.1 Plan de Monitoreo

El plan de monitoreo considera la evaluacién del nivel de cumplimiento y eficacia del Plan
en la disminucion de las brechas. Para ello se propone la implementacién de 4 tipos de
indicadores de acuerdo al tipo de seguimiento a implementar:

Indicadores de déficit hidrico
Indicadores de gestion
Indicadores de informacién
Indicadores de inversion

9.1.1 Indicadores de déficit hidrico

Este indicador corresponde a variables de estado de los recursos hidricos y usos del agua.
En este sentido, los indicadores debieran considerar aspectos de confiabilidad,
sustentabilidad de acuifero, volumen embalsado, volumen de acuifero, entre otros.

1. Volumen embalsado (Hm?): Volumen almacenado en forma superficial previa a la
temporada de riego

2. Volumen almacenado en acuifero (Hm?®): Volumen almacenado en el afio
hidroldgico y variacién del volumen respecto al afio anterior

3. Hectareas regadas (ha): Evaluar la variacion de hectareas de riego respecto al ano
anterior

4. Volumen de agua potable provisto por camiones aljibes (Hm?®): Volumen de agua
que es transportado por camiones aljibes para consumo de agua potable,
principalmente rural

9.1.2 Indicadores de gestion

Este indicador considera el seguimiento de la implementacion de las acciones asociadas a
la gobernanza y gestiéon del recurso hidrico.

a) Conformacion oficial de OUA: Tener un registro de la OUA, tanto como junta de
vigilancia como CASUB conformadas oficialmente como personalidad juridica y
reportar el nivel de organizacion de cada una de ellas

b) Organismos de gestion: Generar un registro de las otras instancias de gobernanza,
como las mesas del agua, oficina hidrica y el propio comité de cuenca.

c) Funcionamiento de Oficina de Asuntos Hidricos a nivel municipal
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9.1.3 Indicadores de informacion

Estos corresponden al seguimiento de las acciones promocionadas en el plan, tanto en su
inversion, puesta en marcha y operacion.

a) Inversion: Cumplimiento de los montos de inversién programada para el periodo
b) Operacion: Cumplimiento de los montos de operacién programados para el periodo

c) Cantidad de estaciones hidrométricas instaladas y en operacion
9.1.4 Seguimiento

Tal como se menciond anteriormente, el seguimiento debe ser llevado a cabo por
profesionales capacitados que pertenezcan a la secretaria técnica del comité de cuenca.
Los resultados de este seguimiento deben ser transparentadas en las distintas instancias
de la gobernanza de la cuenca, tanto a nivel publico como privado.

9.2 Mecanismos para el analisis y toma de decisiones

El plan, para que cumpla los objetivos planteados, es necesario que no solo se lleve a
cabo el proceso de seguimiento, sino que, ademas, se realice una evaluacién para una
actualizacidn considerando los procesos adaptativos para ello.

En este sentido, la actualizacion del modelo integrado, permitira ir subsanando las
limitaciones propias por la carencia de informacion y ademas ajustarse a particularidades
del territorio que no pudieron ser advertidas en esta primera implementacién. La
actualizacion del modelo integrado debiera ser llevado por personal capacitado
perteneciente a la secretaria técnica que realiza el seguimiento del Plan.

10. BRECHAS E INSTANCIAS DE MEJORAS
10.1 Informacion y conocimiento de la cuenca

A pesar que es una cuenca con un gran nivel de presién del recurso hidrico, el nivel de
informacidn es escaso comparado con otras cuencas del pais. Durante el estudio que dio
origen al PEGH se evidencid la carencia de estaciones de medicion del recurso hidrico, asi
como su calidad, tanto superficial como subterranea. Se evidencian sectores de la cuenca
con nula informaciéon hidrometeoroldgica o de fluviometria, como por ejemplo en la zona
alta y quebradas afluentes. Es particularmente de interés la falta de estaciones
fluviométricas en la zona media de la cuenca. Estos tramos o sectores de cuenca son
importantes, porque es donde se produce la recarga al acuifero y es donde la escorrentia
superficial alimentara a los embalses proyectados.

La carencia de informacién no solo es nivel de cuantificar el recurso hidrico, sino que
también en calidad del agua, tanto subterranea como superficial. Esto se debe a la
carencia de monitoreo y a la escasa estandarizacién de las pocas campafias que se han
llevado a cabo.
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Sumado a la carencia de informacion es aspectos fisicoquimicos del agua, hay una
carencia de informacién y desconocimiento del ecosistema acuatico y sus humedales.
Esto impide el poder desarrollar una estrategia de conservacion de ecosistemas o la
mantencion de un caudal ambiental demanda ambiental, entre otros.

10.2 Implementaciéon del modelo hidrolégico acoplado

El modelo hidroldgico acoplado presenta un comportamiento correcto y cumple con el
objetivo para este Plan. Sin embargo, dada la complejidad de la situacion hidrica de
ambas cuencas, es necesario afinar lo mas que sea posible la implementaciéon de este
modelo.

En este sentido, seria importante contar con informacién medida sobre las tasas de
evaporacién real tanto en zonas agricolas como en zonas de vegetacién natural ya que es
un componente muy relevante en el balance hidrico total de las cuencas semi-aridas.

Por otra parte, el modelo hidrogeoldgico presenta una buena calibracion en términos
generales en la cuenca, presenta una calibracion mediana en algunos SHAC. Realizando
un analisis de la informacion disponible en la cual se basé la implementacion del modelo.
Se debe indicar que el fondo de acuifero fue obtenido a partir del estudio de Ayala y
Cabrera (2014) en el cual se indica que se conformd la geometria a partir de
prospecciones geofisicas desarrolladas por ellos mismos y un estudio geofisico
desarrollado el afio 2011 por geodatos.

Se recomienda revisar o actualizar la informacion generada en el estudio fechado durante
el afio 2014, con el fin de comprobar que el volumen almacenado esté bien definido.

10.3 Efectividad de las iniciativas propuestas

Se ha demostrado que las acciones implementadas en el PEGH disminuyen la brecha
hidrica, aumentando la cobertura de la demanda. Sin embargo, la totalidad de las
acciones puestas en marcha no son capaces de disminuir completamente la brecha,
evidenciando que el problema en estas dos cuencas es mas complejo debido a la
disminucién de precipitacion futura y a la sobre-explotacion de los acuiferos. Pareciera
que la solucion mas evidente es lograr un prorrateo superior al 30% de los derechos de
agua actualmente otorgados, pero para ello sera necesario el entendimiento de todos los
actores de la cuenca sobre la delicada situacion de esta y la implementacion de un
organismo de cuenca, al cual hemos llamado comité de cuenca, que apoye y administre la
gestion del recurso hidrico.

El PEGH para ambas cuencas tiene un costo de US$ 958 millones, en donde un 94%
corresponde a nuevas fuentes, como la desalacion y la construccién de los embalses Las
Palmas, Pedernal, Chupallas y Los Angeles.

De los resultados de aumento de confiabilidad, se aprecia que la efectividad de los
embalses no es de gran importancia por si solos, y es la desalacion aquella que logra
mejorar la condicidn de la cuenca.
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Por el monto econdmico que requiere las iniciativas de los embalses, y la baja efectividad
en mejorar las confiabilidades, se recomienda revisar la evaluacion técnico-econdmica de
cada uno de ellos. El PEGH muestra claramente que es necesario construir embalses en
ambas cuencas para mejorar la confiabilidad y disminuir el déficit hidrico. Sin embargo, el
segundo embalse en cada cuenca, no genera los impactos esperados, ya que en ambos
casos la efectividad de los embalses depende de los niveles de precipitacion.

Otro punto importante, es que, para ninguna de las acciones modeladas en el PEGH, la
confiabilidad de las APR es superior al 80%, esto quiere decir que para las acciones
implementadas en el escenario PEGH no es posible asegurar un abastecimiento al 95% de
seguridad. En este sentido se hace imprescindible implementar otras acciones definidas
en este mismo Plan. Como por ejemplo estudiar las condiciones hidrogeoldgicas locales
de cada APR con el propdsito de profundizar el pozo de abastecimiento, evitando asi que
estos pozos queden colgados en el acuifero.
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