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CAPITULO 1 INTRODUCCION

A continuacién, se presenta una breve introduccidon al estudio y el marco estratégico
desarrollado para la regién del Libertador Bernardo O'Higgins en el contexto del estudio de los
requerimientos de infraestructura hidrica para Plan Director de Infraestructura 2025-2055.

1.1 INTRODUCCION

En el presente informe se identifica la cartera de proyectos estratégicos y la prospectiva de
requerimientos de inversion, asi como también iniciativas de politica publica, programas de
inversion innovadores y/o medidas de gestion necesarias para promover una mayor seguridad
hidrica en la regién del Libertador Bernardo O'Higgins.

Para ello, se desarrolla un diagndstico actual y prospectivo de los principales sectores de
demanda hidrica de la region para el periodo 2025-2055, incluyendo un analisis histérico de
los niveles de precipitacion y eventos climaticos extremos. Esto, junto con la evaluacidon de la
oferta hidrica, permite analizar la viabilidad hidrica de las iniciativas propuestas orientadas a
abordar los diversos requerimientos hidricos proyectados de los distintos sectores de
demanda econdmico-productivos y de los centros poblados distribuidos en el territorio
regional.

Las iniciativas propuestas se definen a partir de los resultados de las brechas identificadas en
el diagndstico, y del andlisis de la disponibilidad de proyectos estratégicos regionales y por
cuencas, tanto proyectados como ejecutados y/o en ejecucion, ademas de la identificacion y/o
propuestas de nuevas iniciativas, incluyendo aquellas innovadoras que propicien nuevas
fuentes de disponibilidad hidrica. Estas iniciativas son evaluadas en base a una metodologia
multicriterio que permite su priorizacion.

Finalmente, se entrega una nueva prospectiva de los programas y/o proyectos estratégicos de
infraestructura hidrica identificados con nuevos horizontes de realizacién (con alcance
temporal al 2055 y con escenarios de corte de 10, 20 y 30 afios), en base a diversos criterios
y/o escenarios, con sus requerimientos de inversidon y programacion estimados dentro del
periodo 2025-2055, para ser presentados como propuestas dentro del proceso de elaboracién
del Plan Director de Infraestructura 2025-2055.

-9-
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1.2 MARCO ESTRATEGICO REGIONAL

Con la finalidad de garantizar la coherencia y conformidad con los aspectos generales, resulta
esencial mantener los objetivos regionales en linea a los ejes estratégicos establecidos en base
a las cuatro dimensiones de seguridad hidrica desarrolladas a nivel nacional. Esta estructura
proporciona una solida guia hacia la entrega de soluciones efectivas frente a las problematicas
regionales entorno al recurso hidrico, orientadas a una gestion eficiente y sustentable del agua
en todo el pais.

1.2.1 Vision objetivo

La visidon estratégica regional para este estudio se desarrolla a partir de las visiones
estratégicas de largo plazo construidas para Plan Director de Servicios de Infraestructura
2025-2055 (PDSI) a través del estudio de Analisis Integral (DIRPLAN, 2024), el cual abarca
todos los servicios de infraestructura que presta el Ministerio de Obras Publicas.

En este contexto, la region del Libertador Bernardo O’Higgins define su imagen objetivo
como una region de cultura rural, campesina y patrimonial, que planifica y diversifica sus
sectores productivos estratégicos, tales como el sector agricola, agroindustrial, pesquero,
minero y energético, donde gestiona y regula el recurso hidrico de forma sostenible,
previene los efectos y se adapta a una fuerte crisis climatica, junto con relevar su patrimonio
cultural, material y natural, fortalece la identidad rural y fomenta el turismo de cordillera a
mar como uno de los ejes de desarrollo productivo con la participacidn de las personas de
manera segura y colaborativa.

Esta imagen también define una regién conectada de manera intra e interregional e
integrada, nacional e internacionalmente, que potencia el desarrollo econdmico equitativo
entre lo rural, agricola y minero y recursos marinos; generando un equilibrio econdmico,
social y cultural, conservando la biodiversidad y los recursos naturales, considerando la
perspectiva de género e inclusion.

A continuacién, se presenta el objetivo estratégico general y los objetivos estratégicos
especificos los cuales se han definido a partir de la revision y analisis del Estudio de Andlisis
Integral Desarrollado para el Plan Director 2025-2055 (DIRPLAN, 2024), los Planes
Estratégicos de Gestion Hidrica (PEGHSs) desarrollados en las cuenca Rio Rapel (DGA, 2022)
y en las cuencas Costeras entre Maipo y Rapel (DGA, 2021), los Planes de Estrategias
Regionales del Gobierno Regional de O’Higgins (GORE O'Higgins, 2011; GORE O'Higgins,
2019) y por ultimo el Programa de Gestiéon Territorial para Zonas Rezagadas 2020-2027
(MOP, 2020). El detalle del analisis realizado se presenta en el Anexo 07.05.02.

-10-



YHIDRICA

1.2.2  Objetivo estratégico general

Promover el desarrollo sostenible de la regién mediante la gestion integral y eficiente de
los recursos hidricos, asegurando el acceso equitativo y continuo al agua potable y al
saneamiento adecuado en areas rurales, fortaleciendo la infraestructura hidrica, y
diversificando las fuentes de agua. Garantizando asi la seguridad hidrica para el consumo
humano vy el riego agricola, fomentara la productividad regional, proteger y restaurar los
ecosistemas locales, y reducir la vulnerabilidad de la poblacion e infraestructura ante los
impactos del cambio climdtico, todo bajo un marco normativo que garantice la
sostenibilidad y resiliencia ambiental.

1.2.3  Objetivos estratégicos especificos

1. Garantizar el acceso equitativo al agua potable y a servicios de saneamiento
adecuados para toda la poblacién. Fortalecer los Sistemas Sanitarios Rurales (SSR)
mejorando la infraestructura y los servicios de saneamiento en areas rurales para
asegurar el acceso continuo al agua potable. Establecer una red de monitoreo de la
calidad del agua para asegurar que el agua disponible cumpla con los estandares de
calidad necesarios para el consumo humano. Desarrollar infraestructura de nuevos
embalses para garantizar la disponibilidad de agua para consumo humano. Priorizar
la inversién para dotar de servicios basicos de agua potable y alcantarillado en
sectores deficitarios, asegurando que los habitantes de la cuenca tengan acceso
seguro al agua para consumo humano.

2. Identificar y desarrollar nuevas fuentes de agua para asegurar un suministro
adecuado para el consumo humano. Implementar tecnologias innovadoras, como
plantas desalinizadoras y sistemas de captacidn de agua de niebla, para diversificar
las fuentes de agua disponibles. Realizar estudios de exploracién y prospeccion
hidrogeoldgica para identificar nuevas fuentes de agua subterranea que puedan ser
utilizadas para el consumo humano. Desarrollar soluciones alternativas e
innovadoras para proveer servicios basicos requeridos en zonas aisladas y de baja
concentracién de poblacidn, asegurando que los Sistemas Sanitarios Rurales (SSR)
de la cuenca cumplan con la ley de saneamiento rural y brinden acceso a
saneamiento domiciliario a toda la comunidad.

3. Asegurar la disponibilidad y acceso al agua para riego agricola mejorando la
infraestructura existente y desarrollando nuevas fuentes. Implementar tecnologias
avanzadas y estrategias de recarga de acuiferos para diversificar y sustentar los
recursos hidricos. Incrementar la seguridad y capacidad de riego, especialmente en
periodos criticos, y ampliar las superficies agricolas. Desarrollar la regién como
potencia agroalimentaria mediante la innovacién, fortalecimiento del capital
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humano y buenas practicas agricolas que promuevan la sustentabilidad y la
eficiencia en el manejo de recursos naturales.

Mejorar la eficiencia del uso del agua en la agricultura a través de la tecnificacién
del riego y fortalecer las capacidades de los usuarios. Promover la adopcién de
sistemas de riego avanzados y capacitar a las Organizaciones de Usuarios de Aguas
(OUA) para gestionar eficientemente el recurso hidrico. Desarrollar programas de
formacién en riego eficiente y sostenible, reducir el consumo de agua, formalizar las
OUAs y optimizar la distribucion del agua. Apoyar la innovacion y fortalecer el capital
humano para desarrollar la regidn como un lider agroalimentario sostenible.

Proteger y restaurar los ecosistemas locales, asegurando que la infraestructura y las
practicas de gestion sean resilientes al cambio climatico. Fomentar el uso de
soluciones naturales para la gestidon de recursos hidricos y la conservacién de la
biodiversidad. Disefar y construir infraestructuras que se adapten a los efectos del
cambio climatico, minimizando su impacto ambiental y asegurando su funcionalidad
a largo plazo. Promover proyectos de restauracién de ecosistemas que contribuyan
a la resiliencia climatica y a la conservacién de la biodiversidad, asegurando el
cumplimiento del caudal ecolégico y las normas de calidad de aguas. Ademas,
fomentar la investigacion y capacitacion para la conservacion de la biodiversidad y
promover practicas productivas sustentables.

Establecer un marco normativo y de planificacién que garantice la proteccién del
medio ambiente y la sostenibilidad de los recursos naturales. Crear y aplicar
regulaciones que protejan los recursos naturales y fomenten practicas sostenibles
en sectores como la agricultura y la mineria. Implementar sistemas de monitoreo
para evaluar continuamente la calidad del suelo, el agua y otros recursos naturales,
asegurando el cumplimiento de las normativas ambientales. Realizar
investigaciones sobre la calidad y uso del suelo para informar practicas agricolas
sostenibles y promover una gestidn territorial eficaz de los derechos de
aprovechamiento del agua. Fortalecer la red de monitoreo del recurso hidrico, tanto
superficial como subterraneo, para asegurar su disponibilidad y calidad. Ademas,
regular sitios prioritarios como humedales y glaciares, generar instrumentos para la
mitigacidon y adaptacidn al cambio climatico, promover la participacion de diversos
agentes en la integracidn de politicas sectoriales, y aumentar los estudios y planes
de monitoreo, educacién y difusién sobre la calidad del agua.

Minimizar el riesgo y la vulnerabilidad de la poblacién y la infraestructura ante
eventos climaticos extremos como inundaciones, sequias y deslizamientos de tierra.
Desarrollar obras de infraestructura resiliente, como diques, drenajes y sistemas de
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captacidn de agua, para mitigar los efectos de estos eventos. Integrar la gestién del
riesgo climatico en la planificacion territorial, asegurando que las nuevas
infraestructuras y desarrollos urbanos se ubiquen en dreas con menor
vulnerabilidad. Promover programas de capacitacién para las comunidades sobre
como prepararse y responder a eventos climdticos extremos, fortaleciendo su
resiliencia. Ademas, identificar y disefiar medidas de soluciéon para disminuir la
vulnerabilidad de la poblacién y las actividades productivas frente a amenazas
naturales.
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CAPITULO 2 DIAGNOSTICO ACTUAL Y PROYECTADO
DEL DESARROLLO DEL SECTOR HIDRICO
DE LA REGION

2.1 CARACTERIZACION DE LA REGION

A continuacion, se presentan las principales caracteristicas de la regién del Libertador
Bernardo O'Higgins en términos fisicos, climaticos y socio-econdmicos. El detalle de este
trabajo se presenta de en el Anexo 07.01 del presente estudio.

2.1.1 Dimension fisica

La caracterizacion fisica comprende el estado actual de la regién en relacién a la informacién
geoldgica, hidrolégica y ambiental. En la regién, se destacan los tres principales valles
transversales que atraviesan de norte a sur el territorio. Estos valles son conocidos como
los valles de Cachapoal, Colchagua y Tinguiririca. Su morfologia favorece el desarrollo de la
actividad agricola, siendo zonas de gran importancia para la produccién de diversos cultivos.
Los valles de Cachapoal, Colchagua y Tinguiririca dan origen a tres importantes rios
homdnimos, los cuales tienen su origen en la Cordillera de los Andes vy fluyen hacia el mar
(MOP, 2012). La hidrografia de la regién puede observarse en la Figura 2.1-1.

La regién del Libertador Bernardo O'Higgins presenta una distribucion geoldgica diversa,
con unidades principales que incluyen la Cordillera de Los Andes, la Depresion Intermedia,
la Cordillera de la Costa y las Planicies Litorales. Estas formaciones exhiben una variedad de
caracteristicas, desde picos volcanicos en la cordillera hasta terrazas marinas y dunas en las
planicies litorales, reflejando la evolucidn geoldgica del margen occidental de Sudamérica
(MOP, 2012).

En cuanto a la distribucién del uso del suelo, la mayor parte de la region se categoriza como
praderas y matorrales, con una proporcién menor utilizada para fines agricolas y areas
urbanas e industriales (CONAF, Catastro y Actualizacidn de los Recursos Vegetacionales y
Uso de la Tierra, 2019).
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Finalmente, en el dmbito ambiental, se han identificado areas con diferentes grados de
proteccion de la biodiversidad en las cuencas de los rios de la regién, segln el Registro
Nacional de Areas Protegidas (RNAP) del Ministerio de Medio Ambiente (MMA). Entre estas
areas destacan reservas naturales como el Parque Nacional Radal Siete Tazas y la Reserva
Nacional Rio de los Cipreses, que representan importantes reservas naturales en la region
(ver Figura 2.1-2). No obstante, la proteccion de humedales en la Region de O'Higgins se
encuentra en una condicidn critica. Todas las cuencas de la regidn presentan porcentajes
de proteccion de humedales menores al 4%, lo que indica una alta criticidad. Esta situacién
evidencia una brecha significativa en la proteccién de humedales, afectando la provisién de
servicios ecosistémicos esenciales en diferentes cuencas de la region media (ver seccidn
4.2.4).
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1.1.1 Clima

La caracterizacidn climatica comprende una descripcidon de los tipos de clima presentes en
la region y analisis de variabilidad climatica. La regién del Libertador Bernardo O'Higgins
exhibe una variedad de climas debido a su diversa topografia. En la costa, predomina un
clima templado nuboso con mayor humedad, mientras que hacia el interior se observa un
clima mediterraneo calido con una estacion seca de seis meses y un invierno lluvioso. En las
alturas de la cordillera, se experimenta un clima frio de altura con altas precipitaciones y
nieves permanentes en verano. Esta regién se sitlua en una zona de transicion entre los
climas desérticos y los mediterraneos (BCN, 2023).

En el Anexo 07.01 se presenta la clasificacion climatica de Koppen-Geiger; ademas de los
diagramas ombrotérmicos para cada cuenca de la regién, calculados dentro del periodo
histérico considerado 1985-2015, con informacidn extraida del producto meteorolégico
CR2Met v2.5, asociado al estudio Homologacién del cdlculo hidroldgico para la estimacién
de la oferta natural de agua histérica y futura en Chile (DGA, 2022).

Estos datos climaticos fueron obtenidos a partir de los resultados de las simulaciones de 4
modelos de circulacién general (GCM, por sus siglas en inglés) de la iniciativa CMIP-5?
(Coupled Model Intercomparison Project Phase 5), siendo ajustados a una escala espacial
de 0,05° x 0,05° para Chile. Estos modelos poseen informacién histdrica hasta el afio 2005,
por lo que, a partir de ese ano, los resultados reportados corresponden a proyecciones. Los
GCM utilizados corresponden a aquellos del escenario de emisiones RCP8.5, que supone la
mayor tasa de emisiones hacia el futuro, siendo la mas pesimista, pero que mejor predijeron
lo ocurrido desde el afo 2005 hasta el afio 2014, como se puede ver en la Figura 2.1-3. El
GCM representativo de la regidn corresponde al CCSM4. Mayor informacidn sobre los GCM
seleccionados se presenta en Anexo 07.01.

L https://pcmdi.linl.gov/mips/cmip5/
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Figura 2.1-3 Escenarios emisiones del CMIP5 y trayectorias a 2100.

2.1.2 Dimension socioecondémica y cultural

La region de O’Higgins tiene una superficie de 16.387 Km2. En la regién se proyecta un
aumento de poblaciéon que llegaria a 1.095.440 habitantes para el afio 2035, representando
unincremento del 19,78% en comparacion con el Censo de 2017. La estructura demografica
de la regidn se caracterizard por una distribucién regresiva, lo que significa que la cantidad
de habitantes en grupos de edad menores de 24 afios y mayores de 65 afios serd menor
gue la poblacién de 25 a 64 afios. Destaca que la proporciéon de personas mayores de 80
afios es considerablemente mayor que la de menores de 4 afios (INE, 2017). Del total de la
poblacién de O’Higgins, el 74,4% reside en dreas urbanas y el 25,6% en areas rurales (INE,
2017).

En el ambito econdmico, el Producto Interno Bruto (PIB) de la regidon del Libertador
Bernardo O'Higgins, reportado por el Banco Central de Chile (BC, 2022) asciende a $11.333
mil millones de pesos, lo que corresponde al 4,32% del PIB nacional. En cuanto a la
distribucidn sectorial del PIB regional, la mineria es el sector predominante, contribuyendo
con un 20,8%, seguido por los servicios personales con un 12,1% y el sector agropecuario
silvicola con un 14,4%. En menor medida, el sector de electricidad, gas, agua y gestion de
desechos representa un 2,8% del PIB regional, mientras que el sector construccion tiene
una participacién del 5,9% (BC, 2022).
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2.2 ANALISIS DE DEMANDA ACTUAL Y FUTURA PARA DIFERENTES USOS

En el presente acdpite se cuantifica la demanda de agua actual y futura para el consumo de
agua potable, y para los diferentes sectores productivos del recurso hidrico, tales como
demanda agricola, minera, industrial, entre otras.

2.2.1 Agua potable urbana

El andlisis de la demanda de agua potable urbana en las cuencas de la region del Libertador
Bernardo O’Higgins estd determinado por las fuentes de extracciéon que se localizan al
interior de los limites definidos de las cuencas y que abastecen localidades con areas
urbanas. Los resultados del andlisis son presentados a nivel de cuenca considerando el
consumo en términos de volumen anual demandado (Mm3/afio).

Los cdlculos de demanda hidrica actual consideran el consumo facturado en el afio 2022
segun el Sistema de Facturacion Clientes y Cobertura (SIFAC 11) (SiSS, 2022). La demanda
proyectada para Clientes Residenciales considera el consumo facturado histérico y la
proyeccion de clientes de acuerdo a la tasa de crecimiento poblacional, mientras que para
los demas clientes perteneciente a la categoria “Otros”?, se utiliza la tasa de crecimiento
del Producto Interno Bruto (PIB) (2022). El detalle de la metodologia llevada a cabo se
encuentra en el Anexo B, y las planillas de calculo se encuentran en el Anexo 07.02.

Tabla 2.2-1 Estimacion demanda Agua Potable Urbana actual y futura— Cuencas BNA

region Libertador Bernardo O’Higgins

Ccéd. Demanda (Mm3/afio)

Cuenca Cuenca 2022 | 2025 | 2035 | 2045 | 2055

057 Rio Maipo 2.279 | 2.340 | 2.460 | 2.553 | 2.626

060 Rio Rapel 49.163 | 50.535 | 53.029 | 54.756 | 55.912

061 Costeras Rapel - E. Nilahue 2.000 | 2.017 | 2.167 | 2.287 | 2.385
Total 53.442 | 54.892 | 57.656 | 59.596 | 60.923

Fuente: Elaboracion propia en base a (DGA, 2017).

Segun se desprende de la Tabla 2.2-1, la proyeccidn futura muestra una tendencia al alza
en todas las cuencas, asociada al aumento de la poblacién urbana que demanda el recurso
hidrico en las cuencas. Asimismo, se observa que la mayor demanda se concentra en la
cuenca del Rio Rapel (Cddigo cuenca N°060) en donde operan los sistemas de produccion
de agua potable que abastece a la mayor poblacidn de la region.

2 La categoria “Otros” incluye Clientes Industriales, Comerciales y No Asociados a Inmuebles.
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En relacion a lo anterior, se identifica que el mayor nimero de clientes corresponde a
Clientes Residenciales los que representan el 96,4% del total de clientes en la region.
Respecto a la tasa de crecimiento, en los ultimos 10 afios, los Clientes Residenciales
presentan en promedio un descenso en la tasa de crecimiento de un 0,3%. En la Figura 2.2-1
se muestra la distribucidn de Clientes Residenciales por cuenca entre los afios 2013 y 2022.
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Figura 2.2-1 Clientes Residenciales regulados que se abastecen de agua potable urbana

Junto con el aumento del nimero de clientes, también se ha observado un incremento
en el consumo mensual promedio por cliente residencial de aproximadamente
5,6m3/mes (Figura 2.2-2). Cabe destacar que la cuenca que mds consumo promedia es la
cuenca del Rio Maipo.
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Figura 2.2-2 Estimacion consumo mensual promedio histérico por Cliente Residencial
regulado
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2.2.2  Agua potable rural

A continuacidn, se presenta la estimacion de la demanda de agua potable rural actual (afio
2022) y proyectada de los Servicios Sanitarios Rurales (SSR) de las cuencas de la region dl
Libertador Bernardo O’Higgins.

Los calculos de la demanda hidrica consideran la informacion proporcionada por la
Direccién de Obras Hidraulicas (DOH, 2023) que contiene la identificacion de los SSR que
actualmente operan en la cuenca. La demanda proyectada considera las tasas de
crecimiento poblacional provenientes del Censo de Poblacidn y Vivienda (INE, 2017) , asi
como también la demanda asociada a futuros proyectos en la region. El detalle de la
metodologia llevada a cabo se encuentra en el Anexo B del Informe Nacional, y las planillas
de cdlculo se encuentran en el Anexo 07.02.

Tabla 2.2-2 Estimacion demanda hidrica Agua Potable Rural actual y futura— Cuencas
BNA region Libertador Bernardo O’Higgins

i Demanda (Mm?3/aiio)
Cad. Cuenca Cuenca
2022 2025 2035 2045 2055
057 Rio Maipo 390 399 458 475 487
060 Rio Rapel 17.929 18.347 19.602 20.363 | 20.866
061 Costeras Rapel - E. Nilahue 1.769 1.810 1.973 2.049 2.100
Total 20.088 20.556 22.033 22.887 | 23.453

Fuente: Elaboracidon propia en base a (DGA, 2017).

Segun se desprende de la Tabla 2.2-2, la proyeccién futura muestra una tendencia al alza
en todas las cuencas, asociado al aumento de poblacién rural que demanda el recurso
hidrico en las cuencas. Asimismo, se observa que la mayor demanda se centraliza en la
cuenca del Rio Rapel, en donde se concentra la mayor poblacion.

En la Tabla 2.2-3 se presenta la proyeccidn de la poblacion rural de areas con APR en las
cuencas de la region del Libertador Bernardo O’Higgins, donde se observa un incremento
en la poblacién rural de un 15% para las cuencas Costeras Rapel — E. Nilahue (cddigo BNA
061) y un 13% en las cuencas del Rio Maipo (cédigo BNA 057) y Rio Rapel (cddigo BNA 060)
para el afio 2055 respecto de la poblacidn actual.
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Tabla 2.2-3 Proyeccién de la poblacion rural en areas con APR — Cuencas BNA regién
del Libertador Bernardo O’Higgins
Céd. Poblacidn rural en areas con APR (hab)
Cuenca Cuenca 2023 | 2025 | 2035 | 2045 | 2055

57 | Rio Maipo 5.772 5.859| 6.210| 6.451 6.610
60 Rio Rapel 316.563 321.359 | 341.796 | 355.064 363.834
61 Costeras Rapel - E. Nilahue 32.319 32.808 | 35.669| 37.054 37.969

Total 354.653 360.027 | 383.676 | 398.568 408.413

Fuente: Elaboracidon propia.

Por otra parte, la Tabla 2.2-4 presenta la proyecciéon de demanda futura para las dreas sin
presencia de APR, donde se observa una proyeccién del 13% de aumento en el consumo
para el aio 2055 en todas las cuencas presentes en la region.

Tabla 2.2-4 Estimacion demanda hidrica en dreas rurales sin APR actual y futura—
Cuencas BNA region del Libertador Bernardo O’Higgins

Cédigo Demanda areas sin APR (Mm3/afio)

Cuenca Cuencas 2022 2025 2035 2045 2055
057 Rio Maipo 34 35 37 38 39
060 Rio Rapel 89 91 96 100 102
061 | Costeras Rapel - E. Nilahue 8 8 8 9 9

Total 131 134 141 147 150

Fuente: Elaboracidon propia en base a DGA (2017)

En este sentido, se presenta por ultimo la Tabla 2.2-5 donde se observa la proyeccion de
poblacién en areas sin APR, con un aumento del 13% al afio 2055 en relacién a la poblacion

actual

Tabla 2.2-5 Proyeccion de la poblacion rural en areas sin APR — Cuencas BNA region
del Libertador Bernardo O’Higgins
Céd. Poblacion rural en areas sin APR (hab)
Cuenca Cuenca 2023 2025 2035 2045 2055

57 Rio Maipo 1.865 1.894 2.007| 2.085 2.136
60 Rio Rapel 4.888 4.963 5.259| 5.464 5.599
61 Costeras Rapel - E. Nilahue 417 424 449 466 478

Total 7.171 7.280 7.715| 8.015 8.213

Fuente: Elaboracion propia en base a DGA (2017)
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2.2.3 Agricola

Para estimar la demanda de agua para riego agricola en la regién del Libertador Bernardo
O’Higgins, se emplearon diversos datos y metodologias. Se consideraron los requerimientos
de riego de los cultivos, teniendo en cuenta la demanda evapotranspirativa, el aporte de la
precipitacion y las eficiencias de los sistemas de riego. La estimacion de la superficie de
cultivo actual y futura se basé en los resultados de los Censos Agropecuarios de los afios
1997, 2007 y 2021 (INE, 2007; INE, 2021), a los cuales se les aplicéd tendencia. Ademas, se
establecio un coeficiente de cultivo representativo para cada grupo de cultivo (Cereales,
Hortalizas, Vides y Frutas) utilizando los catastros de ODEPA (ODEPA, 2022); mientras que
los datos de evapotranspiracidn y precipitacion se obtuvieron a partir de la homologacién
del Balance Hidrico Nacional del 2022. Las eficiencias de los sistemas de riego se
determinaron mediante el cruce de informacion disponible en los Censos, ODEPA vy la
Comision Nacional de Riego, proyectandola a futuro en funcion de las tendencias de los
datos del Censo. Los resultados se presentan en la Tabla 2.2-6 indicando los voliumenes
anuales demandados. El detalle de la metodologia llevada a cabo se encuentra en el Anexo
B del Informe Nacional, y las planillas de célculo se encuentran en el Anexo 07.02.

Tabla 2.2-6 Estimacion demanda hidrica Agricola actual y futura — Cuencas BNA
Regiodn Libertador Bernardo O’Higgins

] Demanda (Mm?3/aiio)
Cadd. Cuenca Cuenca
2023 2025 2035 2045 2055
057 Rio Maipo 114.652| 110.351| 132.513| 162.286| 198.234
060 Rio Rapel 2.912.369 | 2.723.862 | 2.864.657 | 3.101.860 | 3.677.131
061 Costeras Rapel-E. Nilahue 306.783 | 312.875| 386.111| 418.718| 527.922
Total 3.333.804 | 3.147.088 | 3.383.281 | 3.682.864 | 4.403.287

Fuente: Elaboracidn propia.

Segun se desprende de la Tabla 2.2-6 se espera en la region un incremento del 32% en la
demanda de agua para el periodo comprendido entre los anos 2023 y 2055. El aumento
previsto de la demanda, basado en datos censales histoéricos, se atribuye principalmente al
aumento de la superficie cultivada de vifias y parronales (Figura 2.2-3).

Los datos recopilados en los Censos Agropecuarios de los afios 2007 y 2021 muestran un
cambio significativo en las areas destinadas a diferentes tipos de cultivos. Se observa una
reduccion de la superficie dedicada a gran parte de los cultivos y un aumento significativo
en la de vifias y parronales (Figura 2.2-3). Se estima que esta tendencia se mantendrd
constante segun las proyecciones hasta el afio 2055. Este cambio en el tipo de cultivo podria
atribuirse a la mejor adaptacién de las vifias y parronales a condiciones de estrés hidrico en
comparacion con otros frutales?.

3 https://biblioteca.inia.cl/bitstream/handle/20.500.14001/8543/NR33603.pdf?sequence=42&isAllowed=y
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura 2.2-3 Superficie catastrada segtin tipo de cultivo en los Censos Agropecuarios de
los afios 1997, 2007 y 2021 y proyeccion hasta el afio 2055

En lo que respecta a la evolucion de la demanda hidrica por tipo de cultivo, se destacan las
vifia y parronales como uno de los principales consumidores de agua segun las proyecciones
gue abarcan desde el ano 2023 al 2055. Para el afio 2023, se estima una demanda de
1.824.930 Mm3, con una tendencia creciente hasta alcanzar los 3.502.358 Mm? para el afio
2055. Esto representa un aumento del 92% en la demanda hidrica, consolidando a este
cultivo como el de mayor necesidad de agua. Este aumento se debe a varios factores, por
un lado, el cambio climatico esta afectando las tasas de evapotranspiracion y
precipitaciones, lo que incrementa la cantidad de agua necesaria para mantener la
productividad de los cultivos y por otro lado también contribuye el aumento de la superficie
de cultivo. La eficiencia en el uso del agua y las practicas de riego juegan un papel crucial,
asi como la adopcidn de tecnologias de riego mas eficientes, como el riego por goteo.

Ademas, se observa una disminucion significativa en los requerimientos de agua para los
demas cultivos, atribuible principalmente a la reduccién de la superficie cultivada durante
el periodo 1997-2021 y su proyeccion hasta el afio 2055.

A partir del andlisis realizado, se identifican como variables claves que impactan en la
estimacion de la demanda actual y futura la superficie de cultivo, la eficiencia del riego, y el
aumento de los requerimientos de agua debido al cambio climatico. Estos factores pueden
influir directamente en las proyecciones de demanda hidrica. Ademas, existen otros
factores como los efectos del mercado o las actividades socioculturales costumbristas, que
podrian afectar a largo plazo, pero que no son facilmente predecibles de manera objetiva.
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2.2.4 Generacion eléctrica

A partir de los registros histéricos de generacidn eléctrica obtenidos desde el Coordinador
Eléctrico Nacional (CEN, 2023), se realizd6 una estimacion de la demanda hidrica para la
generacion eléctrica en la region. Es importante destacar que la demanda ejercida por el
sector de generacién eléctrica consta de dos componentes en su uso: la no consuntiva
(centrales hidroeléctricas) y la consuntiva (centrales termoeléctricas que utilizan agua para
sus sistemas de enfriamiento). Los resultados se presentan en la Tabla 2.2-7 y Tabla 2.2-8,
indicando los volimenes anuales demandados. El detalle de la metodologia llevada a cabo
se encuentra en el Anexo B del Informe Nacional, y las planillas de calculo se encuentran en
el Anexo 07.02.

Tabla 2.2-7 Estimacion demanda hidrica consuntiva Generacion Eléctrica actual y
futura — Cuencas BNA Region Libertador Bernardo O’Higgins

, Demanda (Mm?3/afio)

Cod. Cuenca Cuenca 2023 | 2025 | 2035 2045 2055
057 Rio Maipo 9.221 8.939 10.657 12.262 12.262
060 Rio Rapel 3 1 0 0 0
061 Costeras Rapel-E. Nilahue 0 0 0 0 0

Total 9.224 8.940 10.657 12.262 12.262

Fuente: Elaboracién propia.

Segun se desprende de Tabla 2.2-7, la demanda hidrica consuntiva para la generacién
eléctrica se concentra principalmente en la cuenca Rio Maipo, donde destaca la
termoeléctrica Candelaria. Las proyecciones futuras no indican una tendencia clara al alza
0 a la baja, esto se debe a los registros histéricos de producciéon eléctrica, los cuales no
evidencian una tendencia lineal a lo largo de los afios. Es importante mencionar que, debido
a que las proyecciones indican una demanda nula para el ano 2055, se ha optado por
mantener de manera conservadora la estimacion del afio 2045.

Tabla 2.2-8 Estimacion demanda hidrica no consuntiva generacidn eléctrica actual y
futura — Cuencas BNA Region Libertador Bernardo O’Higgins

Cod. Cuenca Cuenca Demanda (Mm?/afio)
2023 2025 2035 2045 2055
057 Rio Maipo 0 0 0 0 0
060 Rio Rapel 5.138.424 | 6.240.113 | 4.794.387 | 4.230.436 | 3.562.825
061 Costeras Rapel-E. Nilahue 0 0 0 0 0
Total 5.138.424 | 6.240.113 | 4.794.387 | 4.230.436 |3.562.825

Fuente: Elaboracidon propia.

En la Tabla 2.2-8 se presenta una estimacion de la demanda no consuntiva la cual estd
vinculada a diversas hidroeléctricas en donde destacan las hidroeléctricas Rapel, Chacayes,
Confluencia, La Higuera y Sauzal en la cuenca Rio Rapel. Las proyecciones futuras no indican
una tendencia clara al alza o a la baja, esto se debe a los registros histéricos de produccién
eléctrica, los cuales no evidencian una tendencia lineal a lo largo de los afos.
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2.2.5 Minero

Se estimd la demanda hidrica ejercida por las principales faenas mineras identificadas (toda
ella de tipo consuntiva), pertenecientes a la mineria del cobre y del oro.

Para determinar la demanda del uso minero se identificaron las faenas mineras que cuentan
con informacién de produccion. Una vez identificadas las faenas, se utilizaron las tasas
unitarias de consumo y los datos de la ley mineral para efectuar la estimacidon de la
demanda.

Para actualizar los datos de produccidn a la actualidad, se utilizo el dltimo “Anuario de la
mineria de Chile” correspondiente al afio (2022). Mientras que, para estimar la demanda
futura, se proyectaron las series de tiempo (histéricas) de produccién en las faenas
previamente identificadas y seleccionadas. El detalle de la metodologia llevada a cabo se
encuentra en el Anexo B del Informe Nacional, y las planillas de calculo se encuentran en el
Anexo 07.02.

Tabla 2.2-9 Estimacion demanda hidrica Minera actual y futura — Cuencas BNA Region
Libertador Bernardo O’Higgins
Céd. Demanda (Mm?3/afio)
Cuenca
Cuenca 2023 2025 2035 2022 2055
057 Rio Maipo 0 0 0 0 0
060 Rio Rapel 82.786 | 103.141 | 108.404 | 117.901 129.632
061 Costeras Rapel-E. Nilahue 0 0 0 0 0
Total 82.786 | 103.141 | 108.404 | 117.901 129.632

Fuente: Elaboracidn propia.

La proyeccion futura de la demanda hidrica en la regidn, como se observa en la Tabla 2.2-9,
indica una tendencia ascendente en general. Este incremento se atribuye principalmente al
aumento en la produccion histdrica, que sirvié como base para calcular las proyecciones de
demanda. Se estima que para el afio 2055, la demanda podria aumentar en un 57% con
respecto al nivel registrado en 2023. Es importante destacar que, en relacién con la mineria
metalica, el cobre representd el 79% de la produccion en el afio 2022, consoliddndose como
el mineral principal de la regién segun el informe COCHILCO (2022).

Se debe considerar que las proyecciones de demanda estimadas estdn sujetas a cierta
incertidumbre debido, principalmente, a la expectativa de que en el futuro el uso de agua
de mar aumente significativamente. Hasta la fecha, de acuerdo al informe Infraestructura
Hidrica Compartida de COCHILCO (2023), no se identifican en la regidén proyectos futuros
de desalacion vinculados a la mineria.
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Para asegurar la sostenibilidad del sector minero, se debe avanzar en la promocién del
redso de agua y la busqueda de nuevas fuentes de abastecimiento, como la desalaciény la
captacidn de aguas lluvias. La inversidn en tecnologia como el reciclaje y la optimizacién de
procesos es esencial para promover la eficiencia y mitigar los riesgos asociados a la
variabilidad climatica y la demanda de agua en las cuencas analizadas.

2.2.6  Industrial

La demanda hidrica industrial es estimada a partir de volimenes declarados y que son
emitidos a sistemas de alcantarillado o fuentes superficiales. A partir de lo anterior, se
consideraron dos (2) fuentes principales de informacién: uno correspondiente al Sistema
de Facturacion Clientes y Cobertura (SIFAC Il) de la Superintendencia de Servicios Sanitarios
asociado a industrias que son parte del drea de concesidon de una empresa sanitaria y otro
el Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes (RETC) de la Superintendencia
del Medio Ambiente asociado a las unidades fiscalizables.

Respecto al SIFAC I, no fueron consideradas aquellas industrias con servicio de agua
potable, esto dado que dicha demanda forma parte de la demanda de agua potable urbana
(acdpite 2.2.1). En consecuencia, han sido consideradas desde el SIFAC Il solo aquellas
industrias que utilizan la red de alcantarillado de aguas servidas y extraen agua desde unas
fuentes distintas a la red de agua potable. Los resultados se presentan en la Tabla 2.2-10
indicando los volumenes anuales demandados. El detalle de la metodologia llevada a cabo
se encuentra en el Anexo B del Informe Nacional, y las planillas de cdlculo se encuentran en
el Anexo 07.02.

Tabla 2.2-10 Estimacion demanda hidrica Industrial actual y futura — Cuencas BNA
Regiodn Libertador Bernardo O’Higgins
Céd. Demanda (Mm?3/afio)

Cuenca Cuenca 2023 2025 2035 2045 2055
057 Rio Maipo 1.043 2.130 3.367 4.082 5.319
060 Rio Rapel 16.472 15.975 25.256 30.615 39.897
061 | Costeras Rapel-E. Nilahue 0 0 0 0 0

Total 17.515 18.105 28.623 34.697 45.216

Fuente: Elaboracidon propia.

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 2.2-10, se observa una tendencia al alza
en las proyecciones futuras, la cual esta vinculada al desarrollo y crecimiento del sector
industrial en la regidn. Este crecimiento se refleja en el incremento del Producto Interno
Bruto (PIB) del sector manufacturero. Segun los resultados obtenidos, se estima un
aumento en la demanda de agua del orden del 158% para el periodo comprendido entre
los afios 2023 y 2055.
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Para contextualizar el andlisis de la demanda en el sector industrial, es importante destacar
que la industria manufacturera representd en el afno 2022 el 10,9% del PIB regional.
Ademas, tuvo un incremento de un 116% entre los afios 2013 y 2022 (BC, 2022).

El crecimiento del sector industrial en la regiéon y, por consiguiente, el aumento de la
demanda de agua sugiere la necesidad de implementar nuevas tecnologias que reduzcan el
consumo de agua en los procesos industriales.

2.2.7 Forestal

Para estimar la demanda de agua de uso forestal (uso productivo), se tomaron como dato
de partida las Cubiertas del Catastro de Usos del Suelo y Vegetacién de la Corporacién
Nacional Forestal (CONAF, 2013). Fueron consideradas unicamente las superficies
plantadas con especies forestales exdticas las cuales, posteriormente, fueron relacionadas
con las necesidades hidricas evapotranspirativas, mediante las precipitaciones anuales de
cada subcuenca de la region. Los resultados se presentan en la Tabla 2.2.11, indicando los
volumenes anuales demandados. El detalle de la metodologia llevada a cabo se encuentra
en el Anexo B del Informe Nacional, y las planillas de calculo se encuentran en el Anexo
07.02.

Tabla 2.2.11 Estimacion demanda hidrica Forestal actual y futura — Cuencas BNA
Region Libertador Bernardo O’Higgins

i Demanda (Mm?3/aiio)
Cod. Cuenca Cuenca
2023 2025 2035 2045 2055
057 Rio Maipo 8.449 8.917 10.937 9.422 9.468
060 Rio Rapel 189.206 | 199.527 243.688 | 213.750| 214.796
061 Costeras Rapel-E. Nilahue 596.757 | 629.677 769.433 | 675.073| 678.374
Total 794.412 | 838.121| 1.024.058| 898.245 | 902.638

Fuente: Elaboracion propia.

La proyeccion de la demanda forestal, como se indica en Tabla 2.2.11 no sigue una
tendencia clara al alza o a la baja. Lo anterior debido a que esta se encuentra influenciada
por factores tales como los incendios forestales, el cambio en la superficie de bosques y
plantaciones, y las tendencias histdricas en el uso de la tierra. Cabe mencionar que, la
demanda estimada en el presente acapite corresponde a Unicamente a la demanda forestal
de uso productivo. La demanda nativa forma parte de la demanda estimada para proteccion
ambiental (acapite 2.2.10).

2.2.8 Pecuario

Para la estimacion de la demanda hidrica del sector pecuario representada principalmente
por las producciones bovina, ovina, caprina, avicola y porcina, se emplearon los Censos
Agropecuarios de los afios 1997 y 2007 y 2021 (INE, 1997; INE, 2007; INE, 2021) encuestas
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ODEPA. A partir de los datos de cabezas de ganado por distrito censal, se calculé la demanda
de agua diaria aplicando una tasa de consumo unitaria. Los resultados se presentan en la
Tabla 2.2.12 indicando los volumenes anuales demandados. El detalle de la metodologia
llevada a cabo se encuentra en el Anexo B del Informe Nacional, y las planillas de calculo se
encuentran en el Anexo 07.02.

Tabla 2.2.12 Estimacion demanda hidrica Pecuaria actual y futura — Cuencas BNA
Region Libertador Bernardo O’Higgins

i Demanda (Mm?3/aiio)
Céd. Cuenca Cuenca
2023 2025 2035 2045 2055
057 Rio Maipo 1.702,3 1.795,5 2.262,2 2.728,9 3.195,5
060 Rio Rapel 24.848 26.241 33.420 40.812 48.200
061 Costeras Rapel-E. Nilahue 410 402 386 385 379
Total 26.960 28.439 36.068 43.926 51.775

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a los datos presentados en la Tabla 2.2.12 se observa, a nivel regional, un
aumento de la demanda durante el periodo comprendido entre los afios 2023 y 2055. Esta
demanda esta principalmente asociada a la ganaderia porcina.

2.2.9 Acuicola

Para la estimacién de la demanda acuicola no consuntiva en la regién fueron localizados los
centros acuicolas “en tierra” del RNA, de los cuales fueron seleccionados exclusivamente
aquellos en que la fuente hidrica utilizada no proviene de agua de mar, siendo considerados
los que utilizan agua proveniente de rio, estero, arroyo, pozo, vertiente, lago, laguna o
canal. Para la estimacion de la demanda de agua dulce actual y futura, se determiné la
produccién de cada explotacion por grupo de cultivo, luego las producciones, expresadas
en toneladas anuales, se multiplicaron por una tasa de consumo de agua, caracteristica de
cada especie. Los resultados se presentan en la Tabla 2.2-13 indicando los volumenes
anuales demandados. El detalle de la metodologia llevada a cabo se encuentra en el Anexo
B del Informe Nacional, y las planillas de calculo se encuentran en el Anexo 07.02.

Tabla 2.2-13 Estimacion demanda hidrica Acuicola actual y futura — Cuencas BNA
Region Libertador Bernardo O’Higgins
i Demanda (Mm?3/aiio)
Ca4d. Cuenca Cuenca

2023 2025 2035 2045 2055
057 Rio Maipo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
060 Rio Rapel 7,7 23,6 11,8 10,0 10,0
061 Costeras Rapel-E. Nilahue 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 7,7 23,6 11,8 10,0 10,0

Fuente: Elaboracidon propia.
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Segun se desprende de la Tabla 2.2-13, la proyeccién de la demanda acuicola no muestra
una tendencia clara al alza o a la baja, esto se debe a los registros histéricos de produccion,
los cuales no evidencian una tendencia lineal a lo largo de los afos.

2.2.10 Caudal de reserva para proteccion ambiental

El caudal de reserva de uso turistico y proteccién ambiental se ha determinado en aquellas
estaciones de la red fluviométrica de la DGA cercanas y potencialmente representativas del
flujo de agua minimo asociado a dareas de conservacidn existentes en las cuencas,
presentadas en la Tabla 2.2.14. El detalle de la metodologia llevada a cabo se encuentra en
el Anexo B del Informe Nacional, y las planillas de célculo se encuentran en el Anexo 07.02.

En la regién se ha estimado un caudal de reserva para las siguientes areas de conservacién:
Sitio Prioritario Rio Claro de Rengo (SP2-164) y Sitio Prioritario Precordillera Andina Sur
(SP2-173) ambos en la cuenca Rio Rapel.

Tabla 2.2.14 Caudales de Reserva para Proteccion Ambiental — Cuencas BNA Region
Libertador Bernardo O’Higgins

Caudal de reserva para proteccién ambiental (MMm?3)

Cuenca Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

Rio Rapel 334 | 193 | 105 | 83 123 | 207 | 238 | 196 | 180 | 218 | 317 | 406 | 2.600

Fuente: Elaboracidn propia.

2.2.11 Andlisis de demanda total en la region

A continuacion, se presentan los resultados del analisis de demanda extractiva y el analisis
de demanda no extractiva y no consuntiva total en la regidn.

i.  Analisis de demanda extractiva total en la region
A continuacion, en la Figura 2.2-4, se presenta la distribucién del total de demanda hidrica
consuntiva en la regién del Libertador Bernardo O’Higgins en el afio 2023, destacando el
sector agricola como el principal demandante consuntivo de agua para usos productivos. El
resumen de las demandas se presenta en el Anexo 07.02.
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura 2.2-4 Distribucion de demanda consuntiva total regional (%), por uso — aiio

2023

En la Tabla 2.2-15 y Figura 2.2-5 se presentan las demandas consuntivas proyectadas por
uso, para toda la region. En esta ultima se puede observar que, dadas las condiciones base
utilizadas para la estimaciéon de las demandas en los acapites anteriores, se espera un
aumento de aproximadamente un 33% de las demandas totales en el periodo 2023-2055;
asociado principalmente al sector agricola que corresponde a un 90% del aumento de la
demanda consuntiva total, seguido por el sector minero que corresponde
aproximadamente al 4% del aumento de la demanda consuntiva total.

Tabla 2.2-15 Resumen de demandas consuntivas — Cuencas BNA region de O’Higgins

Cad. Demanda (Mm3/afio)
Cuenca

Cuenca 2022 2025 2035 2045 2055
057 Rio Maipo 129.287 125.955 151.717 184.387 222.124
060 Rio Rapel 3.103.570| 2.938.102| 3.104.368| 3.366.307| 3.971.638
061 Costeras Rapel - E. Nilahue 310.962 317.104 390.637 423.439 532.786

Total 3.543.819 | 3.381.161| 3.646.722| 3.974.133| 4.726.548

DIAGNOSTICO ACTUAL Y PROYECTADO DEL
DESARROLLO DEL SECTOR HIDRICO DE LA REGION

Fuente: Elaboracidn propia.
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ii.  Analisis de demanda no extractiva y no consuntiva total en la region
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Ao de analisis

Fuente: Elaboracién propia.

mmm Generacion Eléctrica
Industrial
. Minero
Pecuario
Agricola
Agua Potable Rural
N Agua Potable Urbana

== Demanda Total

Distribucion de demanda total consuntiva regional (Mm?3/afio), por uso —

actual y proyectada

En la Figura 2.2-6 se presenta la proyeccion de las demandas consuntivas no extractivas y
no consuntivas para la regién. El caudal de reserva para uso turistico y proteccidn ambiental
destaca por su mayor demanda frente a los otros sectores. El sector forestal y acuicola
poseen demandas muy bajas en comparacion con el caudal de reserva por lo que no se

alcanzan a ver reflejadas en la figura antes mencionada. Con respecto a la generaciéon

eléctrica, cabe senalar que el presente analisis no incorpora limitantes respecto a la
disponibilidad fisica o legal de los DAA, actuales o futuros, en los cauces con hidroeléctricas.
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actual del afio 2023.
Nota 2: Dado que no existen planificaciones actuales o futuras de nuevos sitios prioritarios, la demanda proyectada para el caudal de

reserva de uso turistico y proteccion ambiental se considera como constante.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2.2-6 Distribucion de demanda total consuntiva no extractiva y no consuntiva
regional (Mm3/afio), por uso — actual y proyectada
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2.3 ANALISIS DE OFERTA HIiDRICA
2.3.1 Oferta hidrica

A continuacién, se presenta el analisis de la oferta fisica hidrica por cuenca segun la
clasificacion del Banco Nacional de Aguas (BNA) en la region del Libertador Bernardo
O'Higgins, que incluye la identificacidn de los derechos de aprovechamiento de aguas (DAA)
actuales, las restricciones de uso vigentes, asi como el analisis de caudales y recargas. La
clasificacién de las cuencas hidrograficas BNA se muestra en la Figura 2.3-1.
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Agua superficial

Derechos de aprovechamiento superficiales concedidos

A continuacion, se presenta la identificacion de los derechos de aprovechamiento de
aguas (DAA) superficiales otorgados en la region del Libertador Bernardo O’Higgins. Para
el analisis se utilizo la base de datos “Derechos_Concedidos_VI_Region " (DGA, 2023) del
Catastro Publico de Aguas (CPA).

En base a los antecedentes revisados, se tiene que en la regién del Libertador Bernardo
O'Higgins existen 2.324 DAA superficiales registrados en CPA, equivalente a un caudal
aproximado de 335.238,6 litros por segundo constituidos®. La distribucién de los DAA de
acuerdo al tipo de uso se presenta en la Figura 2.3-2. La caracterizacién de los DAA segun
tipo de solicitud o tipo de ejercicio, se presentan en el Anexo 07.03.

Restricciones de uso sobre fuentes superficiales

Para obtener una comprensidon completa de los desafios relacionados con la escasez de
agua en laregién del Libertador Bernardo O'Higgins, se detallan las limitaciones respecto
al uso del agua actual y futura en sus distintas formas de proteccién para fuentes de agua
superficiales, durante un periodo de andlisis de 11 afios (2012-2023). Entre las
restricciones se encuentran las declaraciones de agotamiento de varias cuencas,
incluyendo la Primera Seccién del rio Claro de Rengo y sus afluentes, seglin lo establecido
en la Resolucion DGA N925 de fecha 14 de marzo de 2016. Ademas, se han emitido
decretos de escasez hidrica para diversas comunas de la regién, como se detalla en el
Decreto N°27 del 01 de marzo de 2022, que estuvo vigente hasta el 01 de septiembre de
2022 para las provincias de Cachapoal, Cardenal Caro y Colchagua, entre otras. Se
proporciona un mayor detalle sobre estas restricciones y su distribucién temporal a nivel
comunal durante el periodo analizado en el Anexo 07.03.

En la Figura 2.3-3 se presentan las restricciones vigentes para aguas superficiales,
mientras que en la Figura 2.3-4 se muestran las zonas con decretos de escasez histéricos
en la region.

4 No se consideran los DAA cuyas unidades de caudal este expresada en acciones, quintiles u otros, ya que dichas conversiones variaran
dependiendo de la prorrata de cada Organizacién de Usuarios de Agua.
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Fuente: Elaboracidon propia en base a DGA (2023).
Ubicacion geografica de los DAA superficiales en la region del Libertador Bernardo O’Higgins, por tipologia
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Figura 2.3-4 Zonas con decretos de escasez histéricos por comuna, region del Libertador Bernardo O’Higgins
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Oferta en la fuente

El andlisis sobre la oferta hidrica se plantea desde un punto de vista fisico, en este caso
como disponibilidad de agua, sin considerar los derechos de aprovechamiento de cada
cuenca. Sin perjuicio de lo anterior, para el analisis de iniciativas especificas que
requieran contar con DAA se considerara la disponibilidad de la oferta legal. Por esto, en
este estudio se considera como oferta de la fuente la escorrentia disponible para cada
cuenca, obtenida del modelo VIC generado en el Balance Hidrico Nacional (DGA, 2022).

Las curvas de oferta hidrica actual (periodo 1985-2015), obtenidas del Balance Hidrico
Nacional, fueron calculadas a partir del analisis de frecuencia realizado a las series
anuales de caudal. Asimismo, a partir de la seleccién del GCM representativo de la region
se obtuvieron las curvas de excedencia para el periodo futuro, definido como la ventana
2025-2055. Tanto el andlisis para la seleccion de GCM, como las curvas de oferta hidrica
actual y proyectada para cada una de las cuencas que componen la region se presentan
en el Anexo 07.03.01.

Es importante mencionar que, si bien se dispone de valores para diferentes periodos de
excedencia, la oferta hidrica superficial se asocia al caudal de 85% de probabilidad de
excedencia en régimen natural, de modo de asegurar la cantidad de agua disponible para
la gran mayoria de afios. Asimismo, a partir de la seleccion del GCM representativo de la
regidn se obtuvieron las curvas de excedencia para el periodo futuro, definido como Ila
ventana 2025-2055.

Finalmente, en la Tabla 2.3-1 se presentan los valores de caudal con probabilidad de
excedencia del 85% para las situaciones histdrica y futura. Si bien los valores no difieren
de sobremanera, debido a que las principales variaciones ocurren para las
probabilidades de excedencia menores, para cada una de las cuencas, se considera el
menor valor de ambos valores presentados, como un criterio conservador.

Tabla 2.3-1 Oferta hidrica actual y proyectada de agua superficial en la region

Céod. Qgs actual Qgs proyectado
Cuenca 3/ 3/
Cuenca (Mm?/afio) (Mm?®/afio)
060 Rio Rapel 3.498.691 3.478.662
061 Costeras Rapel-E. Nilahue 485.068 361.380

Fuente: Elaboracidon propia.

Es posible observar que se prevé una disminucion del caudal de 85% de probabilidad de
excedencia en todas las cuencas, segin el GCM seleccionado como escenario
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desfavorable. Bajo esta condicidn, la cuenca mads afectada seria Costeras Rapel — Estero
Nilahue con una disminucién porcentual de 25,5%.

Ademas, es importante tener en consideracion la posible incidencia de los cambios
proyectados en glaciares en el ciclo hidroldgico, por lo que para estimar este efecto se
consideraran los resultados presentados en el Balance Hidrico Nacional. En este, se
presenta (en tablas) el aporte de escorrentia glaciar histdrico a nivel de cuenca y la
variacion de escorrentia glaciar proyectada por los GCM a nivel de latitud. A partir de
esta informacion es que se determina la afectacion de los cambios en los glaciares en el
ciclo hidroldgico. En la Tabla 2.3-2 se muestra el caudal medio del periodo 1985-2015 y
el aporte glaciar a este, segin lo reportado en el informe final del Balance Hidrico
Nacional (DGA, 2022).

Tabla 2.3-2 Escorrentia total y glaciar en periodo histérico 1985-2015.

Cadigo Q total Q glaciar
BNA Cuenca (m¥/s) (m¥/s)
060 Rio Rapel 220,18 21,56
061 Costeras Rapel-E. Nilahue 25,53 0,00

Fuente: Elaboracién propia.

Ademads, el GCM CCSM4 proyecta una disminucion de aproximadamente 10,83 m3/s del
caudal glaciar, en promedio para las cuencas de la regién, obtenido del mismo informe
final. Esta variacion tiene un impacto en la estacionalidad de la disponibilidad hidrica, el
impacto de su disminucion debe ser analizada con mayor detalle en estudios especificos
para cada zona. Dado que esta situacion se considera una brecha de informacidn, se
propondrad incluir dichos estudios como iniciativas habilitantes para la implementacion
de servicios de infraestructura.

1.1.1.1 Agua subterranea

Derechos de aprovechamiento superficiales concedidos

A continuacion, se presenta la identificacién de los derechos de aprovechamiento de
aguas (DAA) subterraneos otorgados en la regién del Libertador Bernardo O'Higgins. Para
el analisis se utilizo la base de datos “Derechos_Concedidos_VI_Region " (DGA, 2023) del
Catastro Publico de Aguas (CPA).

En base a los antecedentes revisados, se tiene que en la region del Libertador Bernardo
O'Higgins existen 6.930 DAA subterraneos registrados en CPA, equivalente a un caudal

aproximado de 66.907,5 litros por segundo constituidos. La distribucién de los DAA de
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acuerdo al tipo de uso se presenta en la Figura 2.3-5. La caracterizacién de los DAA segun
tipo de solicitud o tipo de ejercicio, se presentan en el Anexo 07.03.

Restricciones de uso sobre fuentes subterraneas

Para obtener una comprensidon completa de los desafios relacionados con la escasez de
agua que han surgido en la regidén, se detallan a continuacidn las limitaciones respecto
al uso del agua actual y futura en sus distintas formas de proteccién para fuentes de agua
subterrdneas, en un periodo de analisis de 11 aifos (2012-2023). Para esto se revisan las
restricciones para el uso de DAA definidas por Direccion General de Aguas para fuentes
subterraneas, entre las que se encuentran; i) Areas de restriccion de aguas subterraneas;
y ii) Zonas de Prohibicién de aguas subterraneas.

En la Figura 2.3-3 se presentan las restricciones vigentes para aguas subterraneas. Mayor

detalle respecto a las restricciones y a la distribucion temporal a nivel comunal de
restricciones declaradas dentro del periodo analizado se presentan en el Anexo 07.03.
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Oferta en la fuente

La oferta hidrica actual en lo que respecta a aguas subterraneas se obtuvo de distintos
estudios realizados en las cuencas que componen la regidn. A partir de estos, en la Tabla
2.3-3 se presentan las recargas de los acuiferos para cada una de las cuencas. Es
importante mencionar que no se disponen de referencias para todas las cuencas, siendo
para el caso de esta regidn las mds pequefias. Esta brecha de informacién es comentada
en el acapite 0.

Tabla 2.3-3 Oferta hidrica actual de agua subterranea en region

Cad. Cuenca Recarga (I/s) Fuente

060 Rio Rapel 28.021

Plan Estratégico de Gestion Hidrica en la cuenca del Rio
Rapel (DGA, 2022)

061 6.519 costeras en la region del Libertador General

Levantamiento hidrogeoldgico en cuencas pluviales
Costeras Rapel-E.

Nilahue
Bernardo O’Higgins y region del Biobio (DGA, 2013)

Fuente: Elaboracién propia.

A diferencia de lo presentado anteriormente, para el caso de la oferta hidrica
proyectada, el uso de las fuentes mencionadas ya no resulta valido debido a los
supuestos particulares que se usaron en cada uno de esos estudios para estimar la
recarga subterranea en el periodo futuro. En este sentido, se considerd que la recarga
subterranea varia de manera proporcional a la variacidn de la precipitacion. Por lo tanto,
para estimar la recarga acuifera futura, se aplicé la variacion de precipitaciéon del GCM
considerado (CCSM4) como referencia del clima futuro de la regién a las recargas
presentadas en la Tabla 2.3-3. De este modo, en la Tabla 2.3-4 se presentan las recargas
proyectadas para cada una de las cuencas. El supuesto utilizado es parte de las brechas
de informacién en el acapite 0.

Tabla 2.3-4 Oferta hidrica actual y proyectada de agua subterranea en region

Cad. Recarga Variacion de Recarga
Cuenca sl T
Cuenca histérica (I/s) | precipitaciéon (%) | Proyectada (I/s)
060 Rio Rapel 28.021 -12,5 24.519
061 Costeras Rapel-E. Nilahue 6.519 -10,4 5.840

Fuente: Elaboracion propia

En el Anexo 07.03 se presenta un analisis mas extenso de la situacion de la regidn,

incluyendo curvas estacionales.

2.3.2

Eventos extremos

En lo que respecta a evento extremos, a partir del uso del GCM representativo se realizé un

analisis de variaciones en los eventos extremos de gran magnitud (precipitaciones maximas
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en 24 horas) y de baja magnitud (afios con sequias). Cabe mencionar que este GCM no es
necesariamente es el que caracteriza los eventos extremos futuros, debido a que el GCM se
selecciond para estudiar una situacién hidrica futura desfavorable, mientras que los eventos
extremos requieren un analisis mas exhaustivo. A partir de los resultados obtenidos, se
observa que se prevé un aumento en los eventos de gran magnitud de hasta un 12% en el
caso de la cuenca mas critica. Por otro lado, para el caso de las sequias, en todas las cuencas
se proyecta un aumento en los aiflos con sequia en comparacion al periodo histérico (ver
Anexo 07.03.02).

Tabla 2.3-5 Precipitacion Maxima en 24 Horas para T = 20 aiios
Cod 1985-2015 2025-2055 Variacion
Cuenca
Cuenca (mm/d) (mm/d) (%)
060 Rio Rapel 111.5 125.3 12.3
061 Costeras Rapel-E. Nilahue 87.9 98.3 11.9

Fuente: Elaboracién propia.

Es importante tener en consideracion que los eventos extremos no se deben Unicamente al
efecto de la intensidad de precipitacién, sino que son producto de la sinergia de distintos
fendmenos climaticos y geograficos. En este sentido, aspectos como la duracién vy
distribucién temporal de la tormenta, fisiografia, humedad del suelo y superficie pluvial
pueden llegar a afectar la intensidad de un evento extremo. Al respecto, uno de los aspectos
gue pueden llegar a tener un mayor impacto es el area pluvial, correspondiente a la
superficie que principalmente genera la escorrentia efectiva que deriva en la crecida. Esta
superficie pluvial estd determinada por el cruce entre la cuenca aporte total a un puntoyla
posicion de la linea de nieve o isoterma 0°C. Por lo tanto, a partir de los eventos observados
en el ultimo tiempo, resulta importante tener en consideracidn que variaciones de la
isoterma 0°C pueden provocar un efecto sinérgico que aumente la intensidad de la crecida
antes eventos de precipitacién, por lo que resulta necesario tomar este aspecto en cuenta.
Este tipo de andlisis debiera realizarse a escala de cuenca para lograr una correcta
estimacion, como lo fue el estudio realizado por Mardones y Garreaud (2020) en la zona
Central de Chile (30° 38°S), donde se obtuvieron variaciones proyectadas de la isoterma 0°C.
En particular, la region de O’Higgins se encuentra aproximadamente entre las latitudes 34°
Sy 36° S, por lo que, segun el antecedente mencionado, la linea de nieve proyecta un
aumento de entre 400 y 500 metros aproximadamente.

En relacion a los eventos extremos historicos, en base a Eridanus (2018) se presenta la Tabla

2.3-6 con los eventos extremos de origen natural histdricos ocurridos entre los afios 1912 y
2017 dentro de la region.
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Tabla 2.3-6 Eventos extremos histdéricos en la region del Libertador Bernardo
O’Higgins, periodo 1912-2017
Tipo 1912-2007 2008-2017
(95 afios) (9 aiios)
Inundaciones 154 105
Aluvién 1 0

Fuente: Elaboracion propia en base a Eridanus (2018).

En base a SENAPRED (2023), en el periodo 2017-2023, se observan cincuenta y seis (56)
sistemas frontales y seis (6) remociones en masa.

En relacién a las inundaciones y aluviones catastrados por SENAPRED (2023) y EM DATA
(2024), se observan sesenta y ocho (68) inundaciones afectaron a las cuencas de Rio Maipo,
(cédigo BNA 057), rio Rapel (codigo BNA 060) y cuencas Costeras Rapel —E. Nilahue (cédigo
BNA 061). Ademas, se presentan dos (2) aluviones, que afectaron a la cuenca del Rio Rapel
(cédigo BNA 060). La Tabla 2.3-7 presenta las cuencas afectadas por inundaciones y
aluviones.

Tabla 2.3-7 Cuencas afectadas por eventos extremos en la region del Libertador
Bernardo O’Higgins, periodo 2017-2023
Cod. < .
Cuenca Inundacion Aluvion
cuenca

057 Rio Maipo X

060 Rio Rapel X X

061 Costeras Rapel - E. Nilahue X

Nota: Cuencas afectadas en rojo.
Fuente: Elaboracidn propia en base a SENAPRED (2023) y EM-DAT (2024).

2.3.3 Calidad de aguas

La regién del Libertador General Bernardo O'Higgins se distingue por la presencia de los
acuiferos Alhué, Codegua, Cachapoal y Tinguiririca. Los acuiferos Alhué y Codegua se
clasifican como bicarbonatados-calcicos, mientras que los acuiferos Cachapoal y Tinguiririca
presentan una mayor variabilidad, con aguas de composicidon sulfatada-calcica.

En relacién al nitrato, se ha observado que el pozo “Los Romos La Pedrina” (acuifero
Cachapoal) presenta concentraciones de nitrato que superan la norma de agua potable,
alcanzando los 54 mg/L. Situaciones similares se han registrado en otros sectores de la
region, donde se han detectado altas concentraciones de este elemento, aunque sin
exceder los limites establecidos por la normativa. Este fendmeno puede atribuirse a la
influencia de sustancias de origen antrépico, como fertilizantes y desechos.
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Ademas, se ha detectado la presencia de microelementos en al menos diez pozos,
superando los limites establecidos en la normativa de agua potable. Entre estos elementos
se encuentran arsénico (As), hierro (Fe), manganeso (Mn) y zinc (Zn) (DGA, 2015). A
continuacion, se presenta el anadlisis de la calidad del agua en cada cuenca de la region de
O’Higgins.

La cuenca del rio Maipo (cédigo BNA 057) presenta variaciones significativas en funcion
de las subcuencas analizadas. En el alto Maipo, se detectaron altas concentraciones de
sulfatos y otros metales, atribuidos principalmente a actividades mineras, como la
extraccidon de cal y yeso. En el Maipo medio se observaron desviaciones ocasionadas por
descargas de residuos industriales y agroindustriales, asi como por la contaminacién
difusa derivada de aguas servidas y el uso de plaguicidas. En el Maipo bajo, persisten
problemas relacionados con metales como el cobre, manganeso y hierro, influenciados
por actividades industriales y descargas de residuos liquidos. Las subcuencas del
Mapocho, tanto en su parte alta como baja, enfrentan preocupaciones similares,
incluyendo la contaminacidon provocada por actividades mineras e industriales, lo que
afecta tanto las aguas superficiales como las subterraneas (DGA, 2021)

La calidad del agua en la cuenca del rio Rapel (cddigo BNA 060), segun los datos de 2015,
revela que las aguas del acuifero Alhué fueron clasificadas como bicarbonatadas-calcicas
(HCO3~-Ca?*), mientras que en los acuiferos Cachapoal y Tinguiririca predominan aguas
sulfatadas-calcicas (SO42"-Na*). Se han registrado concentraciones elevadas de sulfatos,
niquel, cromo, manganeso y hierro, entre otros contaminantes. En la unidad
hidrogeoldgica superficial, caracterizada por su baja permeabilidad, se observan
concentraciones elevadas de nitrato, aunque en general no superan los limites
establecidos por la norma NCh409/2005. Estas concentraciones son mas frecuentes en
pozos ubicados en areas con alta vulnerabilidad.

En cuanto a las aguas superficiales, se ha observado una tendencia al aumento en los
valores de pH, calcio, magnesio y conductividad eléctrica, especialmente en las estaciones
del rio Cachapoal en Puente Coinco, el rio Claro en Tunca y el estero Zamorano en
Pencahue. El embalse Rapel presenta condiciones eutréficas e hipertroéficas, con niveles
de coliformes fecales totales que cumplen con los requisitos establecidos por la Norma
Chilena Oficial N° 1333/78 para agua destinada a uso recreativo con contacto directo
(1.000 NMP/100 ml). Sin embargo, desde un punto de vista microbioldgico, se indica que
la contaminacidn fecal en el embalse Rapel es principalmente de origen animal.

Por otro lado, los tributarios han registrado niveles de coliformes fecales que superan los
limites establecidos por la normativa, especialmente en las estaciones ubicadas en el
estero Las Palmas y el rio Tinguiririca (DGA, 2022a).
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e Respecto a las cuencas Costeras Rapel - E. Nilahue (cddigo 061), no se dispone de
informacién especifica sobre la calidad del agua, lo que resalta una notable brecha de
informacién en esta area.
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CAPITULO 3 ANALISIS DE INFRAESTRUCTURA HIDRICA

3.1 INFRAESTRUCTURA HIDRICA Y NUEVAS FUENTES EXISTENTES

En este acdpite se da cuenta de las obras de infraestructura, relativas al recurso hidrico
relevantes para el propdsito de este estudio. Para esto, primero se realizara la identificaciéon
de infraestructura existente al aio 2023 de acuerdo a los catastros y base de datos publicos
existentes; luego se analizard el estado de la infraestructura existente desde el punto de vista
de las principales demandas definidas en el acdpite 2.2, incluyendo las nuevas fuentes
disponibles para su abastecimiento. El detalle de los catastros utilizados se presenta en el
anexo metodoldgico.

3.1.1 Infraestructura hidrica existente al afio 2023

A continuacién, se presenta una breve categorizacion de la infraestructura existente y su
capacidad instalada total. Para esto, la infraestructura hidrica se ha clasificado en: obras de
acumulacién, centrales para la generacién eléctrica, infraestructura de distribucién, obras
de abastecimiento de agua potable y tratamiento de aguas servidas y pozos. Ademas, se
incluye un apartado con respecto a infraestructura para el uso de agua desde fuentes no
convencionales e infraestructura de defensa fluvial y aluvional.

La identificacién de cada tipo de obra y su correspondiente informacion de capacidades
instaladas se presenta de forma georreferenciada en la geodatabase SIG para la regidén en
el Anexo C del Informe Nacional. No obstante, un resumen de dicho catastro se presenta
en la Figura 3.1-6.

Obras de acumulacién

En la regidn del Libertador Bernardo O’Higgins se han identificado ciento veinte y tres
(123) obras de acumulacion. Segun el boletin "Informacién Pluviométrica, Fluviométrica,
Estado de Embalses y Aguas Subterraneas"” (DGA, 2024), los principales embalses en la
region son el embalse Convento Viejo, con una capacidad de almacenamiento de 237
hm?3 y el embalse Rapel, con una capacidad de 695 hm?3, ambos ubicados en la cuenca
Rio Rapel. Segun el mismo boletin, el volumen de almacenamiento histérico promedio
mensual es de 119,1 hm? para el embalse Convento Viejo (50% de su capacidad) y 473,9
hm?3 para el embalse Rapel (68% de su capacidad).
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Centrales para la generacion eléctrica

Se registran diecisiete (17) centrales hidroeléctricas en la regién del Libertador Bernardo
O’Higgins, con una potencia total instalada de aproximadamente 1.082 MW.

Infraestructura de distribucion y sistemas de riego

Se identificaron quinientos ochenta y siete (587) bocatomas y 5.900 km de canales,
ubicados principalmente en la cuenca Rio Rapel, donde se concentra aproximadamente
el 93% de la red total. En otras cuencas de la region la presencia de canales es menor.

Obras de abastecimiento de agua potable y tratamiento de aguas servidas

Zonas Urbanas

En la regidon del Libertador Bernardo O’Higgins se identifica solo la concesién de agua
potable, correspondiente a ESSBIO, y con treinta y seis (36) territorios operacionales de
la concesionaria sanitaria ESSBIO. Ademas, la region cuenta con veintiocho (28) Plantas
de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS), cuyos receptores y tipos de tratamiento se
detalla en el Anexo 07.01.

A continuacion, se presenta la Tabla 3.1-1 donde se observa el nUmero de territorios
operacionales por cuenca, su produccion al afio 2022 y el porcentaje de aumento de
produccién al aio 2055, segun las proyecciones de demanda desarrolladas en el acapite

2.2.1.
Tabla 3.1-1 Produccidn de agua y nimero de territorios operacionales por cuenca
Cod. Cuenca Cuencas N° de Territorios Produccion 2022 | Aumento al
Operacionales (m3/afiio) 2055 (%)
057 Rio Maipo 3 4.696.433 16%
060 Rio Rapel 31 84.107.021 17%
061 Costeras Rapel - E. Nilahue 2 2.418.488 21%

Fuente: Elaboracidn propia.

Por otra parte, se presenta a continuacion la Tabla 3.1-2 donde se observan los planes
de desarrollo vigentes por parte de las concesiones sanitarias presentes en la regién, con
su respectivo alcance territorial.

Tabla 3.1-2 Planes de desarrollo vigentes segtin concesion en la region del Libertador
Bernardo O’Higgins
Concesion Plan de Desarrollo Alcance
Boca Rapel — Navidad Rapel — Navidad
ESSBIO Chepica Chepica
Rancagua — Machali Rancagua — Machali
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Concesidn

Plan de Desarrollo

Alcance

Chimbarongo

Chimbarongo

Codegua — La Punta

Codegua — La Punta

Coinco Coinco
Coltauco Coltauco
Coya Coya
Dofiihue Dofiihue
Graneros Graneros
Las Cabras Las Cabras
Lo Miranda Lo Miranda
Lolol Lolol
Malloa Malloa
Nancagua Nancagua
Olivar Olivar
Peralillo Peralillo
Peumo Peumo
Pichidegua Pichidegua
Placilla Placilla
Poblacién Poblacién

Puente Negro

Puente Negro

Quinta de Tilcoco

Quinta de Tilcoco

Rengo Rengo
Requinoa Requinoa
Rosario Rosario

San Fernando

San Fernando

San Francisco

San Francisco

San Vicente

San Vicente

Santa Cruz — Palmilla

Santa Cruz — Palmilla

Pelequén

Pelequén

Fuente: Elaboracidon propia en base a ESSBIO (2023).

De acuerdo a lo sefialado en el Informe de Gestion de Servicios Sanitarios 2022 (SISS,
2023) uno de los objetivos principales en la gestion de sus concesiones es mantener “un
abanico de alternativas para hacer frente a posibles agravamientos de las condiciones,

producto del cambio climatico”, asegurando el “consumo urbano multipropdsito en

III

condiciones de continuidad conforme lo determine la voluntad del usuario fina
(Celeddn, 2023).

Bajo este contexto, y segun los datos entregados en el Informe de Coberturas 2022 de la
Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS, 2023), las cifras de cobertura de agua
potable y alcantarillado del sector sanitario en la regién del Libertador Bernardo
O’Higgins, en las areas concesionadas, alcanza un 84,4%.
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CONSULTORES

Zonas Rurales

De acuerdo a los catastros mas recientes el 28,2% del total de viviendas registradas en
el censo de poblacién (INE, 2017) en la regién del Libertador Bernardo O’Higgins,
corresponde a zonas rurales. Esto resulta equivalente a 99.909 viviendas y 234.192
habitantes aproximadamente (ver Figura 3.1-1).

m Rural = Urbano

Fuente: INE (2017)
Figura 3.1-1 Distribucion de viviendas en region del Libertador Bernardo O’Higgins
2017

Del total de hogares en zonas rurales se ha identificado que un 24,5% no presenta
informacién en relacién a las fuentes de abastecimiento en base a los datos del censo de
poblacion (INE, 2017). Bajo este contexto, se presenta un breve andlisis respecto al
estado del agua potable y saneamiento en la regidn del Libertador Bernardo O’Higgins.

a) Agua Potable

De acuerdo a los datos presentados en el Ultimo censo de poblacién y vivienda (INE,
2017), del 75,5% de los hogares en zona rural con un acceso aceptable a servicios basicos,
un 65,1% (64.994) cuenta con abastecimiento desde una red publica de agua®. (ver Figura
3.1-2)

5 Incluye hogares abastecidos por Servicios Sanitarios Rurales (SSR) o acogidos al Articulo 52 bis del Decreto Fuerza Ley N°382/1988 del
Ministerio de Obras Publicas.
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CONSULT

24,5%
® Red publica

m Pozo o noria

Camidn aljibe
1,1%
1,8%
Rio, vertiente, estero, canal,

7,5% lago, etc.

Sin Informacion

Fuente: Elaboracion propia en base a INE (2017).
Figura 3.1-2 Distribucion de hogares en zonas rurales con acceso a servicios basicos,

segun la fuente de obtencidn de agua

Por otra parte, el Sistema de Indicadores de Calidad de Vida Rural (SICVIR, 2020), creado
para dar seguimiento y cumplimiento de los objetivos propuestos por la Politica Nacional
de Desarrollo Rural (PNRD) en 2020, entrega informacion del nimero de viviendas
comunal por regién con conexidn a la red de agua potable.

El indicador BS12 relacionado al porcentaje de viviendas conectadas a la red de agua
potable, considera veintinueve (29) de las treintaitrés (33) comunas de la region, las
cuales concentran el 88,2% (88.123 viviendas) del total de viviendas rurales de la regidn.

Bajo los datos otorgados por este indicador, un 77,4% (77.290) de las viviendas rurales
de la regidn presenta conexién a la red de agua potable, mientras que un 10,8% (10.833
viviendas) no cuentan con acceso a la red publica de agua potable.

A modo de resumen, se identifica que un 88,2% de las viviendas rurales han sido
catastradas, en base a estos datos, un 10,8% de las viviendas informan que no presentan
acceso a la red de agua potable. Por Ultimo, se concluye que el indicador BS12 presenta
una brecha de informacién del 11,8% del total de viviendas rurales de la regién del
Libertador Bernardo O’Higgins (ver Figura 3.1-3).
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11,8%

10,8%
® Viviendas catastradas con

acceso Agua Potable

= Viviendas catastradas sin
acceso Agua Potable

» Viviendas no catastradas

77,4%

Fuente: Elaboracion propia en base a SICVIR (2021).
Figura 3.1-3 Acceso a la red de agua potable segun indicador BS12 en las viviendas

rurales de la region del Libertador Bernardo O’Higgins

Por otra parte, la Direccidon de Obras Hidraulicas (2021), en adelante DOH, presenta un
listado con doscientos veintitin (221) Servicios Sanitarios Rurales (SSR) para la region del
Libertador Bernardo O’Higgins, los cuales abastecen a las treintaitrés (33) comunas de la
region. Dentro del listado de SSR y en base al total de poblacién rural regional (234.192
habitantes), existe un numero estimado de 314.708 beneficiarios, que sobrepasa en un
34,4% al total de poblacién rural. Esto puede significar a modo de especulacion la
existencia de poblacion flotante, producto de actividades laborales o segundas viviendas
gue genera una mayor demanda de las aguas potable rurales.

Por ultimo, la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) (2022) igualmente presenta
un listado de SSR para la regidn, con un total de ciento treintainueve (139) sistemas
distribuidos en las treintaitrés (33) comunas. Estos sistemas de agua potable rural,
abastecen aproximadamente a 295.986 beneficiarios, sobrepasando en un 26,4% la
poblacion rural total regional.

b) Saneamiento

De acuerdo a los datos presentados en el indicador BS13 (SICVIR, 2020) el cual considera
veintilin (21) de las treintaitrés (33) comunas de la regién, concentrando el 67,2% del
total de la poblacién rural de la regidn, se observa que el 17,1% de la poblacién rural se
encuentra saneada por alcantarillado (ver Figura 3.1-4).
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17,1%

32,8%

= Poblacion catastradas con
acceso red de alcantarillado

® Poblacion catastradas sin
acceso red de alcantarillado

= Poblacién no catastradas

50,0%

Fuente: Elaboracion propia en base a Censo poblacional (INE, 2017) y SICVIR (2021).
Figura 3.1-4 Cobertura de sistemas de alcantarillado de la poblacidn rural para el afio
2020

Por otra parte, de acuerdo al listado de Sistemas Sanitarios Rurales de la (SISS, 2023) se
menciona que del total de beneficiarios SSR, un 14,4% (42.714 beneficiarios), presenta
servicio de alcantarillado y tratamiento de aguas, un 10% (29,635 beneficiarios) presenta
tratamiento de aguas sin acceso al alcantarillado y un 75,6% (223.647 beneficiarios) no
presentan alcantarillado. (ver Figura 3.1-5).

14,4%

m Poblacion beneficiarios SSR
con alcantarillado y

10,0% tratamiento de aguas

= Poblacion beneficiarios SSR
sin alcantarillado y con
tratamiento de aguas

= Poblacion beneficiario SSR
sin alcantarillado ni
tratamiento de aguas

75,6%

Fuente: Elaboracidn propia en base a SISS (2022).
Figura 3.1-5 Cobertura de sistemas de alcantarillado de la poblacion rural para el afio
2022
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Los detalles del analisis se pueden observar en profundidad en el Anexo 07.05.

Pozos

En la region del Libertador Bernardo O'Higgins se identificaron 6.655 pozos de
extraccién, de los cuales el 86,24% se destina a riego, el 0,99% para uso
minero/industrial, el 5,33% para bebida/uso doméstico/saneamiento, el 1,01% para
otros usos y el 6,43% no tiene clasificacion de uso DGA (2023).

Infraestructura hidrica para uso de fuentes no convencionales

Acuiferos profundos

No se encuentran proyectos de acuifero profundo para la region del Libertador Bernardo
O’Higgins.

Recarga artificial de acuiferos

En la region, durante el 2019 se decretd la emergencia agricola por la mega sequia, y el
MOP decretd escasez hidrica habilitando herramientas transitorias y permanentes para
enfrentar dicho problema. Entre las medidas, se inicia el programa piloto de recarga
artificial de acuiferos subterraneos el cual sera ejecutado por la Comisidn Nacional de
Riego realizando un estudio para evaluar y monitorear esta experiencia en el Rio
Cachapoal, en la cuenca Rio Rapel (SEREMI, 2020).

Desalinizacion

Para la region del Libertador Bernardo O’Higgins, Essbio dio a conocer un plan de
desalinizaciéon para combatir la sequia actual de la region. La finalidad del proyecto
consiste en ampliar la capacidad de agua potable en la capital regional, Rancagua, y en
el centro turistico Pichilemu.

Dentro del proyecto se incluye la primera planta desalinizadora de la regién en
Pichilemu, emplazada en la cuenca Costeras Rapel — E. Nilahue, junto a la ampliacion de
red de alcantarillado y los sistemas de pretratamiento del municipio. Segun lo que indica
el MOP, este proyecto se licitara en el afio 2026.

Por otra parte, segln la informacion recabada de la Asociacion Chilena de Desalinizaciéon
(ACADES, 2023), se sefiala la proyeccién de una planta operada por Desala, con una
capacidad de 3000 L/s y de uso multipropdsito, que se encontrara ubicada en la cuenca
Costeras Rapel — E. Nilahue. Este proyecto es un ejemplo de los avances realizados en la
region en la busqueda de nuevas fuentes de abastecimiento de agua.
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Cosecha de aguas lluvias

La cosecha de aguas lluvias es una medida que cuenta con diversos estudios para la
region del Libertador Bernardo O’Higgins. El Gobierno Regional destaca la importancia y
beneficios que tendria la cosecha de aguas lluvias para combatir la escasez de agua que
enfrenta actualmente la Region.

Dentro del Plan Regional de Infraestructura y Gestion del Recurso Hidrico al 2021, Region
Libertador Bernardo O’Higgins (MOP, Plan Regional de Infraestructura y Gestion del
Recurso Hidrico al 2021, Region de O'Higgins, 2012) menciona tres iniciativas de
construccion de colectores de aguas lluvias para la cuenca del Rio Rapel.

En la pagina oficial de cambio climatico, en el afio 2020, INA realiza una licitacion publica
para la construccidén de 326 sistemas de captacién, acumulacidn y aprovechamiento de
aguas lluvias para beneficio de agricultores de 8 comunas de la regién ubicados dentro
de las cuencas Rio Rapel y Costeras Rapel — Estero Nilahue.

Uso de aguas servidas tratadas

A partir de la revisidon de antecedentes, no se obtiene informacién de reutilizacién de
aguas servidas dentro de la region.
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Figura 3.1-6

ANALISIS DE INFRAESTRUCTURA HIDRICA

Fuente: Elaboracion propia en base a CNR (2020) y DGA (2023).
Infraestructura principal asociada a los recursos hidricos de la region del Libertador Bernardo O’Higgins
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Infraestructura para amenazas asociadas a sequias, crecidas y la prevencion de la

contaminacion

Las caracteristicas de los cauces pertenecientes a la regidon del Libertador Bernardo
O’Higgins, dentro de la cuenca del Rapel, hacen necesario una adecuada proteccidn para
soportar las crecidas de los cursos de agua. En el PRIGRH de la regidn, se hace un llamado
a la ejecucion de las obras definidas para el diagndstico de defensa fluvial de los rios
Cachapoal y Tinguiririca. Asimismo, desarrollar estudios de diagndstico de defensas
fluviales de otros cauces que impliquen relevancia dentro de la region.

Se consideran los planes maestros de aguas lluvias con estado tramitado para la regién
presentados en la Tabla 3.1-3

Tabla 3.1-3 Planes maestros de aguas lluvias tramitados para la region del Libertador
General Bernardo O’Higgins
Nombre Localidad Cuenca BNA Decreto
Plan Maestro de Aguas i D.S. N°1903 del
. , Rancagua y Machali
Lluvias Rancagua — Machali 31-10-2002
Plan Maestro de Aguas ) D.S. N°128 del
i Rengo Rio Rapel (60)
Lluvias Rengo 12-09-2023
Plan Maestro de Aguas )
] San Fernando s/i
Lluvias San Fernando?

Nota 1: Si bien el plan esta desarrollado de forma técnica, aln se esta procesando el decreto supremo.
Fuente: Elaboracion en base a CIDOH y recopilacién de antecedentes.

En la Tabla 3.1-4 se presentan los tramos colectores presentes en la regién.

Tabla 3.1-4 Obras de tramo colector presentes en la region del Libertador General
Bernardo O’Higgins
Nombre obra Estado Cuenca BNA

Caceres, Villalobos, Hoffman, Los Coiros, Recreo 2,
Kennedy-A, Los Fresnos, Los Quilos, Cincurvalacion
1, Los Alpes 2, Av. Espafia 2, Alcazar, Almarza,
Poblacion, Ref. Rs-12-A, Linea Sin Datos,
Baquedano 22, Graneros, Milan 2, Bueras, Carrera Existente
Pinto, Brasil-A, Ext, Brasil, Trapiche 12, Alameda 2, ,
Parra, Frei, P Hurtado, San Pedro, Michimalongo-A, Rio Rapel
Los Alpes 3, Los Mayos-A, Larrain-A, Kennedy, Vifia

Del Mar, Chorrilos, Circunvalacién, Los Naranjos

A Prat, Int Fundo A, Der San Joaquin, El Roble,
Huascar, Sewll, Las Termnas, San Juan, Cam Proyectado

Hacienda, Cam Las Rosas, Rosas, Hacienda, Circulo,
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Nombre obra Estado Cuenca BNA

Kennedy-A, Trapiche 2, Freire, Ref Rs-12-1, Lourde
1, Machali 1, Baquedano 2, Sta Silvia, Sta Filomena,
Sta Filomena-A, Aerédromo, Sta Isabel-A, Brasil,
Cachapoal, P Hurtado, Almarza, Los Mayos, Milan
2, Melero, Villalobos, Est Marista, El Sol,
Michimalongo, Parra, El Lotoral, lllanes 2, Los Alpes
2, Recreo Kennedy, Vifia Del Mar 1, San Pedro,
Trapiche 1, El Sol-A, Est Marista-A, Av Espaia 2,
Recreo 2, Los Alpes 3, Viena, Cincurvalacion 1,
Kennedy, Los Coiros, Constanza Quillota, El Litoral-
A, Los Quilos, Los Fresnos, Vifia Del Mar-12, San
Pedro-A, Larrain-A, S Joaquin, C De Cobre, Milan-
22, M Montt, Sta Blanca, Las Torres, A Pinto, ,
Hurtado- A, Carrera Pinto, Central, Ramirez, Cost
Panamericana, Interceptor Ballica, Panamericana,
Recreo-Kennedy-A, lllanes-22, Kennedy-Ruta 5,
Kennedy-Ruta 5-A, Alcazar, Conexion Milan
Hoffman, Los Mayos-A, Poblacion, Caceres,
Circunvalacion 1, Vifia Del Mar 2, Grecia, Los
Naranjos, Peterson, Graneros, Los Tilos,
Interceptor Chancén, Machali 2, Lourdes 2,
Calvino, San José, Santa Julia, Rio Loco, Coltauco,
Hoffman, Sta Silvia-A, Lourdes 13, Hijuelas 1,
Circunvalacidn, Trapiche 22, Ref Rs-12-12, Vecinal,
Trapiche 12, Der. Trapiche, Alameda 2, Intercepto,
Alameda, 1 De Mayo, Machali 12, Baquedano, Viia

Del Mar y La Sanchina
Fuente: Departamento de Territorio de la Direccion de Planeamiento (DIRPLAN), 2024

No hay obras de control aluvional en la regién.

Red hidrométrica
De acuerdo a la informacidon publicada por DGA (2023), en la regién del Libertador
Bernardo O’Higgins se encuentran 276 estaciones de monitoreo vigentes que
constituyen la red hidrométrica de la regién. En la Tabla 3.1-5 se muestra en detalle el
tipo de estacidon presente en la regidn y su estado, en el Anexo 07.01 se encuentra la
distribucién de la red por cuenca. En la Figura 3.1-7 se presenta la ubicacién de la
totalidad de estaciones de la red. La infraestructura de monitoreo se concentra en la

cuenca Rio Rapel.
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Estaciones de monitoreo de la region del Libertador Bernardo O Higgins

Tipo de Estacion Vigentes Suspendidas
Calidad de Aguas 128 0
Fluviométrica 18 0
Meteoroldgica 33 0
Nivel de pozo 88 0
Sedimentométrica 2 0
Nivel de lagos y embalses 3 0
Glacioldgica 3 0
Rutas de nieve 1 0
Total 276 0

Fuente: Elaboracion propia en base a DGA (2023).
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Figura 3.1-7
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3.1.2 Infraestructura hidrica propuesta en cartera publica existente

A continuacidn, se exponen las propuestas identificadas en diversos estudios y planes para
la regidn de O’Higgins entre los afios 2010 y 2022 detalladas en el anexo 07.04.

Infraestructura hidrica y nuevas fuentes sin ejecutar propuesta entre 2010-2022

A partir de antecedentes revisados de diversos planes de gestidén hidrica, con base
principal en el estudio “Analisis de inversién en infraestructura y Gestidon
Hidrica 2020-2050” (MOP, 2019). se han catastrado las iniciativas propuestas dentro del
periodo mencionado. Por otro lado, considerando que existian iniciativas que resuelven
la misma brecha, se decidid agrupar aquellas con los mismos objetivos, de manera de
sintetizar los requerimientos de las acciones estratégicas.

Las iniciativas catastradas se clasificaron segun tres tipologias definidas y cada una de las
tipologias tiene una estrategia de accidn. Las iniciativas catastradas segun la clasificacién
planteada se presentan en la Tabla 3.1-6).

Tabla 3.1-6 Iniciativas clasificadas segun tipologia y estrategia de accién
Tipologia Estrategias de accion N° de iniciativas

Redes hidrométricas 13

Produccion-distribucion de agua potable y tratamiento 6
aguas servidas

Defensa fluvial y aluvional

Desalinizacion

Infraestructura de riego

L w| ol

Infraestructura de distribucion de agua

=
o

Infraestructura hidrica | Obras de acumulacidn de agua

estructural Relso de aguas residuales

Redes de aguas lluvias

Captacidn de aguas

Trasvase de aguas

Drenaje de aguas

Control de erosién

Recarga de acuiferos

o|Oo|OoO|O|O|O|W|O

Conservacion de riberas

Estudio hidroldgico o hidrogeoldgico para disponibilidad
hidrica

Infraestructura hidrica | Analisis sistemas glaciares y periglaciares

0o

no estructural Estudio calidad de agua superficial y subterranea

Estudio obras de recarga artificial de acuiferos

=N~ O

Conservacion y restauracién de riberas y cauces
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Tipologia Estrategias de accion N° de iniciativas

Comportamiento morfodinamico e hidrodinamico de
humedales

[EEY
N

Estudios obras de acumulacién de agua

Estudios de riesgo fluvial y aluvional

Conservacion obras de riego

Estudio sistemas de riego

Estudios contaminacién de aguas

Estudios de saneamiento

Estudios de aguas lluvias

Estudio obras de distribucion de aguas

Estudios de desalacién

Analisis de red hidrométrica y plataformas de informacién

Estudio de redso de aguas
Diagndstico de OUA y DAA

Estudios para abastecimiento de agua potable

H|IO|IN[RP|IOO|O(R|IN|R[O|H|O|IN

Creacién de capital humano

w
o

Analisis situacién legal DAA

Fortalecimiento y formalizacion de OUA

Reservas de agua

Medidas de gestion -
Manejo de quebradas

Manejo riesgos de contaminacién de aguas

Manejo de normas ambientales e hidricas

OoO|lr|O|OC|U| W

Planes y politicas

Fuente: Elaboracidn propia.

A partir de la revision de los antecedentes, se definen las caracteristicas basicas que debe
incluir una iniciativa al ser propuesta como medida publica para aquellas no agrupadas.
Las iniciativas segun tipologias y las caracteristicas basicas se presentan en la Tabla 3.1-7.

Tabla 3.1-7 Iniciativas segun tipologias y caracteristicas basicas
Caracteristicas basicas
. 3 Identificacion del Monto Responsable de Fecha de
Tipologia . e . ..
problema asociado la iniciativa ejecucion
Infraestructura hidrica
28 31 29 24
estructural
Infraestructura hidrica
14 15 45 33
no estructural
Medidas de gestion 35 43 52 17

Fuente: Elaboracidn propia.

En la Tabla 3.1-10 se presentan las iniciativas que contienen informacién acerca del
estado de su ejecucidn.
_66_



yHIDRICA

Tabla 3.1-8 Iniciativas con estado de ejecucion
Tipologia Estrategia de accion N° de iniciativas Estado
Infraestructura hidrica Infraestructura de .
o 1 Factibilidad
estructural distribucion de agua

Fuente: Elaboracidon propia.

En la Tabla 3.1-9 se presentan los planes de desarrollo de empresas sanitarias presentes
en la regidn por implementar.

Tabla 3.1-9 Iniciativas planificadas dentro de los planes de desarrollo de las empresas

sanitarias para la region del Libertador General Bernardo O’Higgins

Empresa

Vigencia plan

Alcance zonal

Infraestructura estructural planificadas

ESSBIO

2021

Rapel -
Navidad

Aumento de capacidad PTAP, obras de
distribucion o recoleccidn,
mejoramientos en la red de distribucion
de AP, refuerzo de colectores y
mejoramiento PTAS

Chépica
Rancagua —
Machali

Captaciones, aumento de capacidad
PTAP, obras de almacenamiento y
potabilizacién, aumento de capacidad
PEAP, mejoramientos en la red de
distribucion de AP, aumento de
capacidad PEAS, refuerzo de red de ASy
aumento de capacidad PTAS

Chimbarongo

Captaciones, obras de distribucion o
recoleccion, aumento de capacidad
PTAP, obras de almacenamiento y
potabilizacién, mejoramientos en la red
de distribucion de AP, aumento de
capacidad PTAS y obras de disposicion
de residuos

Codegua —La
Punta

Captaciones, aumento de capacidad
PTAP, obras de almacenamiento y
potabilizacidn, reposicion y
conservacion PEAP, mejoramientos en
la red de distribucién de AP, aumento
de capacidad PEAS, reposicidn equipos
PEAS y obras de distribucién o

recoleccién

Coinco

Obras de distribucién o recoleccion,
obras de almacenamiento y

potabilizacién, mejoramientos en la red
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Empresa Vigencia plan | Alcance zonal | Infraestructura estructural planificadas

de distribucion de AP y aumento de
capacidad PTAS
Captaciones, obras de distribucion o

recoleccion, aumento de capacidad
PTAP, obras de almacenamiento y
Coltauco o
potabilizacidn, refuerzo de red de AS,
aumento de capacidad PEAS y aumento
de capacidad PTAS

Captaciones, obras de distribucion o

recoleccion, mejoramientos en la red de

Coya distribucion de AP, aumento de

capacidad PTAS y aumento de
capacidad PEAS

Aumento de capacidad PEAP,

mejoramientos PTAP, obras de

distribucion o recoleccion, obras de
. almacenamiento y potabilizacion,
Dofiihue . . T
mejoramientos en la red de distribucion

de AP, reposicion equipos PEAS,

aumento de capacidad PTAS y

reposicion y conservacion PTAS

Captaciones, obras de distribucion o
recoleccion, aumento de capacidad
PTAP, obras de almacenamiento y
Graneros o . .
potabilizacién, mejoramientos en la red
de distribucién de AP y refuerzo de red
de AS

Captaciones, obras de distribucion o

recoleccién, obras de almacenamiento

y potabilizacién, mejoramientos en la

Las Cabras o

red de distribucion de AP, aumento de

capacidad PTAS y construcciéon obras de
capacidad PTAS

Captaciones, aumento de capacidad

PTAP, obras de almacenamiento y

Lo Miranda potabilizacién, mejoramientos en la red

de distribucion de AP y construccion
PEAP

Captaciones, ampliacidn capacidad de

Lolol produccion de AP, obras de distribucion
olo
o recoleccién y aumento de capacidad

PTAS
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Empresa Vigencia plan | Alcance zonal | Infraestructura estructural planificadas

Obras de almacenamiento y
potabilizacidon, mejoramientos en la red
Malloa o . .
de distribucion de AP, mejoramiento

PEAS y mejoramiento PTAS

Aumento de capacidad PTAP, obras de

distribucion o recoleccion, obras de
almacenamiento y potabilizacién,

Nancagua . . o

mejoramientos en la red de distribucion
de AP, aumento de capacidad PEAS y

aumento de capacidad PTAS

Captaciones, obras de distribucion o
recoleccion, aumento de capacidad
. PTAP, obras de almacenamiento y
El Olivar e ] )
potabilizacién, mejoramientos en la red
de distribucién de AP, aumento de

capacidad PTAS y refuerzo de red de AS

Obras de almacenamiento y
potabilizacién, mejoramientos en la red
Peralillo de distribucién de AP, aumento de
capacidad PTAS y obras de distribucion

o recoleccién

Ampliacion capacidad de produccion de
AP, captaciones, obras de distribucion o
Peumo recoleccién, obras de almacenamiento
y potabilizacién, aumento de capacidad
PTAS y aumento de capacidad PEAS

Captaciones, obras de distribucion o

recolecciéon, obras de almacenamiento
o y potabilizacién, mejoramientos en la
Pichidegua o
red de distribucion de AP, aumento de
capacidad PTAS y aumento de
capacidad PEAS

Obras de distribucidn o recoleccidn,

. obras de almacenamiento y

Placilla L . .

potabilizacién y mejoramientos en la
red de distribucion de AP

Obras de distribucidon o recoleccion y

Poblacidn mejoramientos en la red de distribucion
de AP
Aumento de capacidad PTAP, aumento
de capacidad PEAP, obras de
distribucidon o recoleccidn,

Puente Negro

mejoramientos en la red de distribucion

-69-



yHIDRICA

Empresa Vigencia plan | Alcance zonal | Infraestructura estructural planificadas

de AP, refuerzo de colectores y
reposicion y conservacion PTAS

Ampliacion capacidad de produccion de
AP, obras de distribucion o recoleccidn,
aumento de capacidad PTAP, obras de

. almacenamiento y potabilizacién,
Quinta de

. mejoramientos en la red de distribucion
Tilcoco

de AP, aumento de capacidad PEAS,
refuerzo de red de AS, aumento de
capacidad PTAS y aumento de
capacidad PEAS
Captaciones, aumento de capacidad
PTAP, obras de distribucidn o

recoleccién, obras de almacenamiento

Rengo y potabilizacién, mejoramientos en la

red de distribucion de AP, refuerzo de

red de AS, aumento de capacidad PTAS
y actualizacién PEAS

Ampliacion capacidad de produccion de
AP, obras de distribucion o recoleccidn,
aumento de capacidad PTAP, nuevas
. obras de distribucién de AP, obras de
Requinoa . el s
almacenamiento y potabilizacién,
aumento de capacidad PEAS, refuerzo
de red de AS y aumento de capacidad
PTAS

Ampliacion capacidad de produccion de

AP, aumento de capacidad PTAP, obras
. de distribucion o recoleccién, obras de
Rosario . o
almacenamiento y potabilizacion,
aumento de capacidad PEAP y refuerzo
de red de AS

Ampliacion capacidad de produccion de

AP, obras de distribucion o recoleccidn,
obras de almacenamiento y
potabilizacién, mejoramientos en la red

San Fernando de distribucién de AP, aumento de
capacidad PEAP, reposicion equipos
PEAP, refuerzo de red de AS,
mejoramiento PTAS y aumento de
capacidad PTAS

Captaciones obras de distribucién o

San Vicente

recoleccién, aumento de capacidad
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Infraestructura estructural planificadas

Empresa Vigencia plan | Alcance zonal

PTAP, obras de almacenamiento y
potabilizacidon, mejoramientos en la red
de distribucion de AP, reposicidon
equipos PEAS, refuerzo de red de AS 'y
nuevo colector

Captaciones, ampliacién capacidad de
produccion de AP, aumento de
capacidad PTAP, obras de distribucion o
recoleccién, obras de almacenamiento

Santa Cruz —
Palmilla
y potabilizacién, aumento de capacidad
PEAS y refuerzo de red de AS

Captaciones, obras de distribucion o

recoleccién, obras de almacenamiento
y potabilizacién, mejoramientos en la
red de distribucion de AP, reposicion
equipos PEAS y aumento de capacidad
PEAS

Pelequén

Fuente: Elaboracidn en base a SISS, (2023).

No hay planes maestros de aguas lluvias proyectados para la regién.

Iniciativas ejecutadas en el periodo 2015-2023
A partir de los antecedentes de la Inversion histérica del MOP entre los afnos 1986-2023,
en la Tabla 3.1-10 se presentan las iniciativas ejecutadas a partir de las estrategias de
accién y montos asociados a cada proyecto. El listado completo de estas iniciativas se
presenta en el Anexo 07.04.

Tabla 3.1-10 Inversion histérica MOP 2015-2023 seguin estrategias de accion
Inversién
. 3 Estrategias de N° - - —
Tipologia . Programa . . Miles $ Miles $ afio
accion inversiones
cada aiio 2023
APR concentrado 250 53.351.280 | 68.280.650
APR semi
83 17.616.572 | 20.344.240
concentrado
Produccion- Ampliacién y
Infraestructura | distribucién de | mejoramiento de
. - 124 43.237.338 | 50.298.756
hidrica agua potable y servicios
estructural tratamiento existentes de APR
aguas servidas Conservacion,
mantencion y
L 1 266.581 266.581
ampliacién de
SSR existentes

-71-




)HIDRICA

Inversion
. . Estrategias de N° - - =
Tipologia . Programa . . Miles $ Miles $ afio
accioén inversiones
cada afo 2023
Conservacion de
obras de aguas 19 1.823.079 2.274.458
Redes de aguas lluvias
lluvias Evacuacidony
drenaje de aguas 9 696.173 882.040
lluvias
Conservacion
. 23 1.398.221 1.705.287
Infraestructura obras de riego
de riego Obras medianas
. 9 2.805.410 3.086.510
de riego
Infraestructura | Conservaciony | Conservacion de
hidrica no restauracion de | riberas (defensas 31 22.809.463 | 27.484.118
estructural riberas y cauces fluviales)

Fuente: Elaboracién en base a MOP, 2023.
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CAPITULO 4 BRECHAS HIDRICAS

De acuerdo al analisis realizado por Bolados et al. (2023), se establece que la brecha hidrica se
considerard en un sentido amplio como una brecha estratégica o una brecha de gestion, cuya
distancia con respecto a una meta establecida puede ser cuantificada, ya sea mediante un
volumen de agua (brecha hidrica en sentido cuantitativo) o mediante algun indicador definido
por los planificadores del territorio.

Para efectos del presente estudio, se estimard una brecha hidrica vinculada al balance hidrico,
brechas hidricas estratégicas y brechas de infraestructura.

4.1 BRECHAS DE BALANCE HIDRICO

Se estimo la brecha hidrica a nivel de cuenca (BNA) para cada una de las presentes en la region.
Para esto, se consideré como oferta hidrica la curva de frecuencia calculada a partir de los
caudales medios anuales, obtenidos del Balance Hidrico Nacional (BHN) en el periodo 1985-
2015. Por otro lado, la demanda hidrica se determind al agregar las demandas consuntivas de
los diferentes usos en cada cuenca, siendo estas: agua potable urbana, agua potable rural,
agricola, pecuario, minera, industrial y generacién eléctrica, incorporando ademas la demanda
proyectada. Adicionalmente, se incluye la recarga subterranea, proveniente de estudios
especificos en la cuenca, por lo que no todas las cuencas disponen de esta informacion.
Finalmente, para las proyecciones de oferta, se consideraron los caudales del BHN del GCM
representativo de la regién, mientras que, para la recarga subterranea, con el objetivo de
lograr una coherencia en el criterio utilizado, se considerd el porcentaje de cambio de
precipitacion del GCM representativo como la variacidn en la recarga futura. En el Anexo 07.05
se presentan los graficos con las brechas para cada cuenca. La metodologia utilizada para la
clasificacién se presenta en el Anexo B del Informe Nacional.

En particular, la brecha hidrica asociada al balance hidrico considera como oferta hidrica
disponible para satisfaccion de la demanda aquella que posee una probabilidad de
excedencia del 85%, mientras que la demanda potencial corresponde a la sumatoria de
demandas de agua asociada a los diferentes tipos de consumo y actividades productivas
consuntivas. Considerando el caracter estratégico del Plan y las tendencias observadas y
proyectadas respecto al aumento sostenido de la demanda y los efectos del cambio climatico
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en la oferta, se establece la componente de balance de la brecha hidrica para el aiio 2055.
Cabe senalar que las brechas asociadas al balance hidrico y las brechas hidricas estratégicas
son factores complementarios para el analisis de brechas de infraestructura y para la seleccién
de medidas a implementar. Es decir, las brechas de infraestructura se identificaran
considerando la existencia de brechas asociadas a la disponibilidad fisica de agua (brechas de
balance hidrico), ademas de la necesidad de ejecutar estudios, programas u otras medidas de
gestién para que la infraestructura seleccionada pueda ser implementada correctamente
(brechas hidricas estratégicas). Para definir la brecha hidrica asociada al balance, este estudio
considero dos criterios:

e Criterio 1: Se evalla si la demanda total de la cuenca supera la oferta superficial® en la
misma considerando diferentes probabilidades de excedencia. Se considera una cuenca
critica aquella donde la demanda supera la oferta disponible con una probabilidad de
excedencia del 50%; una cuenca en estrés se determina cuando la demanda supera la
oferta disponible con una probabilidad de excedencia del 85%; y una cuenca con recursos
es en la cual la demanda no supera la oferta disponible con una probabilidad de
excedencia del 85%.

e (Criterio 2: Se evalua si en la actualidad existen restricciones para el uso de agua en la
cuenca (declaraciones de agotamiento o decretos de escasez para la componente
superficial, y, areas de restriccion o zonas de prohibicién para la componente
subterranea).

Clasificacion final: En el caso de existir dos (2) tipos de restriccion (superficial y

subterraneo) en la cuenca, esta se define inmediatamente como cuenca critica. En el caso
de existir un (1) tipo de restriccién (superficial o subterrdneo) en la cuenca, la clasificacién
definida en el Criterio 1 se promueve en un nivel de criticidad, por ejemplo:

Criterio 1 = cuenca con recursos
Criterio 2 = decreto de escasez vigente
Clasificacion final = cuenca en estrés

Para la situacién actual de la regién, en la Figura 4.1-2 se observa que no hay cuencas
consideradas cuencas criticas, es decir, donde la demanda total supera la oferta disponible
con una probabilidad de excedencia del 50%. Por ejemplo, en la Figura 4.1-1 se muestra la
situacion para la cuenca del rio Rapel (BNA 060).

6 En base al Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018)
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Por otra parte, se puede observar que todas las cuencas se encuentran en una situacién cuya
demanda total no supera la oferta disponible con una probabilidad de excedencia del 85%, es
decir son cuencas con recursos hidricos disponibles. No obstante, se debe considerar que
todas las cuencas actualmente poseen restricciones para el uso de aguas superficiales o para
aguas subterraneas, por lo que finalmente dos se reclasifican a cuencas criticas y una a cuenca
en estrés (ver Tabla 4.1-1).

Cuenca 060 - Rio Rapel
350 4
o] 0. Oferta actual
Oferta proyectada
300 4 —— Demanda 2023
¢ === Demanda 2055
'..D ——— Recarga actual
250 Recarga proyectada
3
£ 200
B :
[ = .
= B,
] T —— S—— I p— - el e wn anigad = N G - o wn o= N
L e I e e i
[ *aed
g | | 1 | Tt
.|
100 o
50 -
O T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 2 100
Probabilidad de Excedencia (%)
Fuente: Elaboracidon propia
Figura 4.1-1 Probabilidad de excedencia sobre la curva de oferta, de la demanda actual

y futura, cuenca BNA 060
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Figura 4.1-2 Indicadores de disponibilidad hidrica para el aiio 2025 en la region de
O’Higgins
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Tabla4.1-1 Brechas Hidricas por Cuenca Region de O’Higgins
Caddigo BNA Nombre Cuenca 2025 2035 2045 2055
050 Rio Maipo Critica Critica Critica Critica
060 Rio Rapel Critica Critica Critica Critica
061 Costeras Rapel-E.Nilahue En estrés Critica Critica Critica

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4.1-1 se aprecia que todas las cuencas se encuentran en una situacion de estrés o
critica al afo 2025, sin que exista una mejora en las ventanas futuras. No obstante, se debe
considerar que, segun el balance hidrico de la cuenca, el estado de las cuencas es con recursos
o en estrés a futuro, pero que si se consideran las restricciones superficiales o subterraneas
existentes (las cuales estan en todas las cuencas de la regidn), la situacién es critica. Si bien
estas restricciones no son estaran siempre presentes, se consideran de igual forma para las
ventanas lejanas, lo que se puede ver en la Figura 4.1-3.

Sin embargo, a pesar de lo anterior es importante mencionar que una fuente importante de
los recursos hidricos utilizados en las cuencas corresponde a recursos subterrdneos, los que
permiten acortar la brecha hidrica de interpretar solo el cruce de oferta y demanda. Ademas,
es importante destacar que muchas de estas cuencas han experimentado diversas sequias
intensas desde el ano 2014, lo que puede no verse reflejado en un andlisis de caudales que
considera el periodo 1985-2015.

En vista de lo presentado anteriormente, es posible decir que hay cuencas que presentan
brechas de informacidn para el completo entendimiento de la situacién hidrica. Mientras que,
del resto de cuencas, se visualiza una situacién mas critica en lo que respecta a recursos
hidricos en la cuenca del Rio Rapel (Codigo BNA 060). Esta seleccidn se realizd considerando
gue se considerara con alguna estimacién de la recarga subterrdnea, la situacidn hidrica futura
sea critica y que posean magnitudes de oferta y demanda de agua representativas, tal que su
situacion sea importante a nivel regional.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.1-3 Variacion de indicadores de disponibilidad hidrica proyectada por afo en la regiéon de O’Higgins
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4.2 BRECHAS ESTRATEGICAS

De acuerdo a lo definido en la metodologia para el presente estudio (Anexo B del Informe
Nacional) se incluirdn las siguientes brechas estratégicas:

e Brechas de informacién: brechas existentes que limiten la caracterizacion de la
cuenca en los siguientes aspectos: ambiental, climaticos, hidrolégicos,
hidrogeoldgicos, calidad de aguas, infraestructura, nuevas fuentes existentes,
coordinacidn y gestion hidrica.

e Brechas para la seguridad hidrica: corresponden a los desafios de seguridad
hidrica regional relacionados directa o indirectamente a la disponibilidad de
agua, que dificulta el cumplimiento de los objetivos de seguridad hidrica. Las
brechas estaran diferenciadas de acuerdo a las dimensiones de seguridad
hidrica:

o i) seguridad hidrica para el consumo humano, la salud y subsistencia,

o ii) seguridad hidrica para el desarrollo econémico,

o iii) seguridad hidrica para la conservacion y preservacién de los
ecosistemas, y

o iv) seguridad hidrica que promueva la resiliencia frente a amenazas
asociadas a sequias, crecidas y la prevencién de la contaminacion.

4,2.1 Brechas de Informacion

A continuacidn, se presentan algunas de las brechas de informacion identificadas
durante el diagndstico. Estas pueden estar vinculadas a informacidn hidrica para la
caracterizaciéon fisica de la regidén, las estimaciones de oferta-demanda o la
caracterizacién de infraestructura.

Para caracterizacion de infraestructura:

- No se posee informacién en relacidn a las fuentes de abastecimiento de agua de entre
un 11,8% y 24,5% de las viviendas rurales regional.

- Segun los catastros de SSR existe una mayor poblacién beneficiaria de agua potable
rural que el total de habitantes rurales a nivel regional.

- No se posee informacion en relacién al acceso a servicio de alcantarillado de
alrededor de un 32,8% la poblacion rural regional.

- Respecto a las cuencas Costeras Rapel - E. Nilahue (cddigo 061), no se dispone de
informacidén especifica sobre la calidad del agua, lo que resalta una notable brecha de
informacién.

- No existen estudios o planes de reuso de aguas servidas.

- No se posee real conocimiento de la situacion de acceso a la red de alcantarillado en
las areas rurales de la region, ya que los indicadores presentan sesgo de informacion
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al dejar las comunas de Rancagua, Machali, Peumo, Quinta de Tilcoco, Rengo, La
Estrella, Litueche, Marchihue, Paredones y San Fernando fuera de analisis.

- Los catastros de SSR no se encuentran estandarizados y actualizados, aquellos
perteneciente a la DOH presentan mayor niumero de SSR; no obstante, no aportan
informacién en relacion al saneamiento. Mientras que el listado de SSR de la SISS
presenta informacion de saneamiento, pero los catastros se encuentran restringidos
a aquellos SSR que poseen tarificacion.

- No se cuenta con informacidn actualizada sobre el estado de los canales de riego, lo
cual podria llevar a una subestimaciéon de la demanda hidrica.

- No se dispone de informacidn detallada respecto al volumen embalsado de todos los
embalses de la region. Esta falta de datos dificulta la evaluacién precisa de la
capacidad de almacenamiento hidrico disponible, asi como la planificacién efectiva
para el manejo del recurso hidrico y la prevencién de posibles crisis hidricas.

- Seidentifica una serie de brechas de informacién entorno al funcionamiento y gestién
de las obras de acumulacion de aguas, lo que repercute en el mal funcionamiento y
distribucién del recurso hidrico.

Para caracterizacion de oferta-demanda

- Desconocimiento de los titulares de DAA.

- Déficit de estaciones y metodologias de muestreo de calidad de aguas.

- Bajo nivel de integracién de datos e informacién proveniente del sector publico y
privado.

- Carencia de protocolo de validacién de informacién proveniente de distintas fuentes,
ya sea publico o privado

- Se identifica déficit de estudios hidrogeolégicos actualizados y de modelaciéon de las
cuencas de la regién lo que permite conocer la disponibilidad hidrica, mejorar su
distribucidn y uso considerando los niveles actuales de la cantidad del recurso en una
situacion de cambio climatico y déficit hidrico.

- Falta de estudios con estimaciones de recarga

- La seleccién de un uUnico GCM del Balance Hidrico Nacional como escenario
desfavorable por regién no permite realizar todos los andlisis de la manera. Esto
debido a que se selecciond aquel GCM mas desfavorable a nivel general y priorizando
las cuencas mas relevantes, pero pudiendo haber cuencas que no necesariamente
corresponde al escenario mas desfavorable. Ademads, existen limitaciones en estos
GCM, aclarados en el mismo estudio del Balance Hidrico Nacional.

- Se reconoce una carencia de datos sobre los consumos reales de agua por parte de
los principales sectores productivos en la regién. Esta falta de informacién no solo
dificulta la estimacién de la demanda actual de agua, sino también dificulta la
capacidad de proyectar de manera adecuada las necesidades futuras.
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4.2.2 Brechas de seguridad hidrica para el derecho humano al agua, saneamiento y
consumo humano de subsistencia

En esta dimensidn, el analisis se centré en garantizar el acceso equitativo y suficiente al
agua potable y a servicios de saneamiento para las personas, con un enfoque en las
necesidades basicas de consumo humano. Las brechas identificadas se relacionaron con la
cobertura insuficiente de estos servicios, la falta de infraestructura y las dificultades para
asegurar un suministro adecuado.

La evaluacidn de brechas estratégicas se inicié con la definicion de objetivos especificos
regionales basados en una revisiéon exhaustiva de antecedentes locales y nacionales sobre
la gestion hidrica y sus desafios. Luego, a partir de dichos objetivos se identificaron brechas
estratégicas especificas, las que son complementadas con informacién hidrica, ambiental y
socio-econdmica, asegurando una integracion de los desafios regionales con los contextos
de mayor escala.

Para analizar las brechas identificadas, se desarrollaron indicadores especificos. Estos
indicadores fueron seleccionados con base en los objetivos y necesidades particulares de la
region, y sus rangos fueron establecidos en funcién de la informacién disponible en la
justificacion regional. Finalmente, se establecieron niveles de criticidad para cada indicador,
utilizando una escala donde alta criticidad se asignd con un valor de 4, criticidad media con
2, y baja criticidad con 1. Esta clasificacion permitié evaluar las cuencas hidrograficas segun
su vulnerabilidad y necesidades de intervencidn, conforme a cada dimension de seguridad
hidrica evaluada.

Enla Tabla 4.2-1 se presentan las brechas estratégicas identificadas en la regién y
clasificadas para cada cuenca segun el grado de criticidad de dicha brecha. El criterio es
aplicado de acuerdo a una serie de indicadores que permiten establecer rangos de andlisis
cuantitativo para las brechas. La metodologia serd tratada en el Anexo B del Informe
Nacional.
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Tabla 4.2-1 Brechas Estratégicas de Consumo Humano por Cuenca Regidn del Libertador General Bernardo O’Higgins
Clasificacion Costeras
Justificacion regional Brechas Estratégicas Generales Brechas Estratégicas Especificas Regionales Indicador Rango (’q‘ue tan R{o Rio Rapel -
criticaesla Maipo Rapel E.
brecha) Nilahue
Se demuestran periodos de sobreexplotacion de recursos hidricos rurales de entre un 26% y 34%. L. . _ . L. . - Porcentaje de coberturade la | Cobertura menor a o iguala 70%
- . - Poblacion de localidades rurales Insuficiente inversion en infraestructura basica de agua potable Alta =4
Paradgjicamente, se estima ademas que entre un 10,4% y un 10,8% de las viviendas rurales catastradas no . . . s red de agua potable rural Cobertura mayor a 70% y menor
. L desconcentradas y semiconcentrados sin | y alcantarillado en sectores deficitarios, lo que afecta el acceso L 4 4 4
acceden al agua potable, y que, la brecha de informacién abarca de entre el 11,8% y el 24,5% del total de - respecto del total de viviendas a 85% )
L - servicios de agua potable seguro al agua para el consumo humano. . Baja=1
viviendas rurales (ver acapite 2.2.1) de la cuenca. Cobertura mayor o igual a 85
Falta de fortalecimiento de los Sistemas Sanitarios Rurales Porcentaje de coberturade la | Cobertura menor a o igual a 30%
P - (SSR) y de mejoras en la infraestructura de saneamiento en areas poblacién saneada por o cuanta con menos de 20
. L ) Déficit en la cobertura del servicio de i . . . .
Se estima que entre un 10%y 50% de la poblacion rural no posee acceso a alcantarillado, . . rurales, lo que dificulta el acceso continuo al agua potable. alcantarillado rural o urbano estaciones de calidad de agua Alta =4
. . ; - L saneamiento y tratamiento en APR
presentandose ademas una brecha de informacion de entre el 11,8%y el 32,8% del total de poblacion rural . respecto al total de la Cobertura mayor a 30% y menor 4 2 4
. - concentrados, semiconcentradosy . . . - . )
(ver acépite 3.1.1.4 i) i Ausencia de una red de monitoreo de la calidad del agua que asegure poblacion de la comuna. a 50% o cuenta con mas de 20 Baja=1
que el agua disponible cumpla con los estandares necesarios para el Numero de estaciones de estaciones de calidad de agua
consumo humano. calidad de agua por cuenca Cobertura mayor o igual a 50%
La proyeccion de la poblacion rural de dreas con APR en las cuencas de la region del Libertador
Bernardo O’Higgins, presenta un incremento en la poblacién rural de un 15% para las cuencas Costeras Migracién neta mayor o iguala 10
. . . . - . Aumento de la demanda de agua . - - L Alta =4
Rapel - E. Nilahue (c6digo BNA 061) y un 13% en las cuencas del Rio Maipo (c6digo BNA 057) y Rio Rapel . . PR . Tasa de migracién en las Migraciéon netamenora 10y
P - L potable en areas sin planificacion y sin - - 2 2 4
(cddigo BNA 060) para el afio 2055 respecto de la poblacién actual. disponibilidad suficiente comunas de la region (x1000) mayor a0 Baia =2
Para las areas sin presencia de APR, se observa una proyeccion del 13% de aumento para el afio 2055 en P ’ Migracién neta menor o iguala 0 I
todas las cuencas presentes en la region. (ver acapite 2.2.2)
Alta Criticidad = Tasa de
El mayor ntimero de clientes de APU corresponde a clientes residenciales (96,4%), los que Tasa de crecimiento Demanda crecimiento mayor a 8%
presentaron un incremento promedio de 0,3% en los ultimos 10 afios Aumento de la demanda de agua ) Alta Criticidad = Tasa de Alta =4
. . Urbana promedio por cuenca L
potable urbana asociada a un incremento - crecimiento menor a 8% y mayor 2 2 2
. . . . L L L ((Dda35 - Dda25)/Dda25) )
En base al comportamiento de la tltima décaday las proyecciones de poblacion del censo de poblaciony de la poblacion . ad% Baja=1
L ) L (acépite 2.2.1) PR
vivienda, se observa un aumento de clientes y consumo de agua potable urbana en la region. Baja Criticidad = Tasa de
crecimiento menor a 4%
Para el afio 2022 se estimé un promedio de pérdidas por distribucién de un 42% a nivel regional; las - . L . e Perdidas mayor o igual a 40%
" . X . . B ) ) . Insuficiente inversion en infraestructura basica de agua potable y : g o Alta =4
pérdidas mas altas se registraron en la localidad de Boca de Rapel, Coinco, La Puntay Quintal de Tilcoco Deterioro en el sistema de . S Porcentaje de pérdidas por Pérdidas menor a 40 y mayor a
) P . . X - . L . alcantarillado en sectores deficitarios, lo que afecta el acceso seguro 4 4 2
(mas de un 60% de pérdidas), mientras que solo las localidades de Navidad y Pichilemu se mantuvieron distribucion de agua potable (pérdidas) Y M ——. efecto de fugas 20% Baia =1
bajo un 20% de pérdidas. (ver Anexo 05.02 Demanda futura) guap ’ Pérdidas menor o igual a 20% I
Para la region del Libertador Bernardo O’Higgins, Essbio dio a conocer un plan de desalinizacién para
combatir la sequia actual de la region. La finalidad del proyecto consiste en ampliar la capacidad de agua
potable en la capital regional, Rancagua, y en el centro turistico Pichilemu.
Dentro del proyecto se incluye la primera planta desalinizadora de la regién en Pichilemu, emplazada en la
cuenca Costeras Rapel - E. Nilahue, junto a la ampliacién de red de alcantarillado y los sistemas de
pretratamiento del municipio. Segtn lo que indica el MOP, este proyecto se licitara en el afio 2026. Falta de identificacién y desarrollo de nuevas fuentes de agua para No existen proyectos para uso de
asegurar un suministro adecuado para el consumo humano, lo que fuentes no convencionales para
Segln la informacién recabada de la Asociacion Chilena de Desalinizacion (ACADES, 2023), se sefiala la compromete la seguridad hidrica a largo plazo en la region. consumo humano
proyeccién de una planta operada por Desala, con una capacidad de 3000 L/s y de uso multipropésito, que
se encontrard ubicada en la cuenca Costeras Rapel - E. Nilahue. Este proyecto es un ejemplo de los Insuficiente implementaciéon de tecnologias innovadoras, como Se planifica la implementacion
avances realizados en la region en la busqueda de nuevas fuentes de abastecimiento de agua. Insuficientes incentivos para uso de | plantas desalinizadoras y sistemas de captacion de agua de niebla, Uso de fuentes no de proyectos publicos Alta =4
fuentes no convencionales de agua para que permitan diversificar las fuentes de agua disponibles y reducir la convencionales de agua en multipropdsito para uso de 4 1 1
Por otra parte, la cosecha de aguas lluvias es una medida que cuenta con diversos estudios para la regién el consumo humano a escalas relevantes | dependencia de fuentes tradicionales. consumo humano fuentes de agua no Baja=1

del Libertador Bernardo O’Higgins. EL Gobierno Regional destaca la importancia y beneficios que tendria la
cosecha de aguas lluvias para combatir la escasez de agua que enfrenta actualmente la Region.

Dentro del Plan Regional de Infraestructuray Gestion del Recurso Hidrico al 2021, Region Libertador
Bernardo O’Higgins (2012) menciona tres iniciativas de construccidn de colectores de aguas lluvias para la
cuenca del Rio Rapel.

En la pagina oficial de cambio climatico, en el afio 2020, INA realiza una licitacion publica para la
construccion de 326 sistemas de captacién, acumulacion y aprovechamiento de aguas lluvias para
beneficio de agricultores de 8 comunas de la regidn ubicados dentro de las cuencas Rio Rapely Costeras
Rapel - Estero Nilahue.

Carencia de estudios exhaustivos de exploracién y prospeccion
hidrogeoldgica, necesarios para identificar nuevas fuentes de agua
subterrdnea que puedan ser utilizadas para el consumo humano en
areas vulnerables.

convencionales

Existe almenos una obra
multipropésito para el uso de
fuentes no convencionales

Fuente: Elaboracidon propia.
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4.2.3 Brechas de seguridad para la produccién sostenible y eficiencia hidrica

Esta dimensién abordd la relacidon entre el uso del recurso hidrico y las actividades
productivas clave en la regidn. El enfoque principal fue identificar las brechas en la eficiencia
hidrica en estos sectores. Las brechas se centraron en la necesidad de mejorar el uso
eficiente del agua en los procesos productivos y en asegurar la sostenibilidad a largo plazo
de las actividades econdmicas.

La evaluacién de brechas estratégicas se inicid con la definicion de objetivos especificos
regionales basados en una revisién exhaustiva de antecedentes locales y nacionales sobre
la gestion hidrica y sus desafios. Luego, a partir de dichos objetivos se identificaron brechas
estratégicas especificas, las que son complementadas con informacion hidrica, ambiental y
socio-econdmica, asegurando una integracion de los desafios regionales con los contextos
de mayor escala.

Para analizar las brechas identificadas, se desarrollaron indicadores especificos. Estos
indicadores fueron seleccionados con base en los objetivos y necesidades particulares de la
region, y sus rangos fueron establecidos en funcién de la informacién disponible en la
justificacion regional. Finalmente, se establecieron niveles de criticidad para cada indicador,
utilizando una escala donde alta criticidad se asigné con un valor de 4, criticidad media con
2, y baja criticidad con 1. Esta clasificaciéon permitié evaluar las cuencas hidrograficas segun
su vulnerabilidad y necesidades de intervencidn, conforme a cada dimension de seguridad
hidrica evaluada.

En la Tabla 4.2-2 se presentan las brechas estratégicas identificadas en la regién y
clasificadas para cada cuenca segun el grado de criticidad de dicha brecha. El criterio es
aplicado de acuerdo a una serie de indicadores que permiten establecer rangos de analisis
cuantitativo para las brechas. La metodologia sera tratada en el Anexo B del Informe
Nacional.
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Tabla 4.2-2 Brechas Estratégicas de Desarrollo Econdmico por Cuenca Region del Libertador General Bernardo O’Higgins
Clasificacion (qué Rio Costeras
Justificacion regional Brechas Estratégicas Generales Brechas Estratégicas Especificas Regionales Indicador Rango tan criticaes la Maino Rio Rapel Rapel - E.
brecha) P Nilahue
En la region del Libertador Bernardo O’Higgins, la eficiencia de aplicacion de riego promedio
estimada para el afio 2023 es del 72%. Esta eficiencia varia entre un 66% y un 75%, siendo la cuenca Insuficiente tecnificacion del riego en la
"Rio Rapel" la que presenta el valor mas bajo, y las cuencas “Costeras Rapel - E. Nilahue" el valor més Déficit en tecnificacion delriego y . B ) g S Eficiencia de aplicacién de Eficiencia de riego < 70% Alta =4
s N . . Lo . o . agricultura, lo que impide mejorar la eficiencia del R L -
alto. Aunque las eficiencias de aplicacion de riego se situan en un nivel intermedio y no se observan modernizacion de sistemas de control L - . riego (%) 60% < Eficiencia de riego < 70% 1 2 1
. X Lo - ; . X uso del aguay limita el potencial de reducir el - L . )
disparidades significativas entre las cuencas, aun existen oportunidades para promover mejoras enla | de heladas. P (afio 2023) Eficiencia de riego 2 70% Baja=1
P S - X . X consumo hidrico en el sector.
gestion del agua. Esto contribuiria a aumentar la productividad de los cultivos y mitigar los impactos
del cambio climatico (mayor detalle en Anexo 07.02)
X . L . . . C t as del 50% de L
En la region del Libertador Bernardo O’Higgins se identifican aproximadamente 5.900 km de oncentramas de 7 elos
. L . X canales de la region.
canales, ubicados principalmente en la cuenca Rio Rapel, donde se concentra aproximadamente el . . . Alta =4
- . Deterioro en el sistema de Longitud total de canales de Concentra entre el 20y el 50% de los
93% de la red total. En otras cuencas de la region la presencia de canales es menor. Es fundamental S ) - R iy 1 4 1
S P : L - distribucion de agua para riego. riego canales de la region. )
mantener estos canales para minimizar las pérdidas de agua por filtracion y evaporacion, lo que a su Baja=1
. L S P Concentra menos del 20% de los
vez mejora la eficiencia en la distribucion del recurso hidrico (mayor detalle en Anexo 07.01). -
canales de la region.
Segun la tendencia histdrica, se prevé que la demanda hidrica agricola en la regién del Libertador o
- . ~ o - Variacion ponderada de la demanda =
Bernardo O’Higgins aumentard en un 32% para el afio 2055. A pesar de que en los ultimos 14 afios se - e . o
S . - - . Insuficiente tecnificacion del riego en la Variacion porcentual 20%
ha observado un cambio significativo hacia la reduccidn de la superficie dedicada a gran parte de los Aumento de la demanda de agua . . A L L Alta =4
. A L . . . - agricultura, lo que impide mejorar la eficiencia del ponderada de la demanda 3% < Variacion ponderada de la
cultivos y un aumento significativo en la de vifias y parronales , los cuales muestran una mejor para riego debido a superficies de L - R . . 2 4 2
I . P - . . . R ) ) uso del aguay limita el potencial de reducir el hidrica agricola demanda < 20% )
adaptacion a condiciones de estrés hidrico en comparacion con otros cultivos, aun es necesario, cultivo con uso intensivo de agua. e ) o Baja=1
; . L . . : consumo hidrico en el sector. (Periodo 2023-2055) Variacion ponderada de la demanda <
dadas las proyecciones, fomentar la investigacion y el desarrollo de cultivos mas resistentes a la 3%
sequia'y menos dependientes del riego (mayor detalle en acapite 2.2.3 del estudio). ’
Descoordinacion entre las Falta de fortalecimiento en las capacidades de las No hay presencia de OUAS o solo
En la region del Libertador Bernardo O’Higgins, actualmente se identifican Juntas de Vigilancia instituciones con atribuciones en la Organizaciones de Usuarios de Aguas (OUA), yp CA/AC Alta =4
(JV), Comunidades de Aguas Subterraneas (CAS), Comunidades de Aguas (CA) y Asociaciones de gestion del agua de la cuenca (Juntas de | afectando su capacidad para gestionar Presencia de OUAs Presencia de CAS o IV 2 1 4
Canalistas (AC). vigilancia, organizaciones de usuarios, eficientemente el recurso hidrico y optimizar la R Baja=1
. L Presencia de JVy CAS
organismos del Estado, etc.). distribucion del agua.
- . et . . L Variacién porcentual
Enla regpn del lee'rt'ador Bernarc}o O Higgins, la industria manufa(:lturera ylamineria destacan Déficit de modernizacion de ponderada de la demanda Variacién ponderada de la demanda 2
como las principales actividades econémicas que demandan recursos hidricos. Se proyecta que para . S o -
- . . tecnologias y optimizacion del uso a hidrica de los principales 70% Alta =4
el ano 2055, la demanda total de agua por estas actividades aumentara en un 74% con respecto a los . . B s
. - . PR . través de equipos y procesos para la - sectores productivo. 30% <Variacion ponderada de la 1 4 1
niveles del afo 2023. Ante este panorama, resulta imprescindible implementar tecnologias L L . )
. . - X s -~ eficiencia hidrica en la produccion (mayor aporte de PIB Regional) demanda < 70% Baja=1
innovadoras y eficientes para una gestion sostenible del recurso hidrico (mayor detalle en acapites . A I - ; ; o
2.2.5y2.2.6 del estudio) minera e industrial (Sector industrial y minero, Variacion ponderada de la demanda <
Loy Ll ) periodo 2023-2055) 30%
En la region del Libertador Bernardo O’Higgins, la eficiencia de aplicacion de riego promedio T .
. - o . - Disminucidn de la oferta hidrica
estimada para el afo 2023 es del 72%. Esta eficiencia varia entre un 66% y un 75%, siendo la cuenca -
D " . . « . N A T superficial =2 25%
Rio Rapel" la que presenta el valor mas bajo, y las cuencas “Costeras Rapel - E. Nilahue" el valor mas N - Disminucion de la oferta L . Alta =4
L N . . o X Disminucion de aportes superficiales o - 10 % < variacion de la oferta hidrica
alto. Aunque las eficiencias de aplicacion de riego se situan en un nivel intermedio y no se observan - - hidrica superficial .- 2 1 4
. X R ) : . R a obras de acumulacion. A superficial <25% o
disparidades significativas entre las cuencas, aun existen oportunidades para promover mejoras en la (Periodo 2025-2055). Disminucién de (a oferta hidrica Baja=1
gestién del agua. Esto contribuiria a aumentar la productividad de los cultivos y mitigar los impactos superficial < 10%
del cambio climatico (mayor detalle en Anexo 07.02) P B
Insuficiente implementacion de tecnologias No se identifican proyectos para uso
En la region del Libertador Bernardo O’Higgins se han implementado obras multipropdsito avanzadas y estrategias de recarga de acuiferos, lo de fuentes no convencionales.
destinadas a garantizar el suministro de agua mediante fuentes no convencionales, asi como Insuficientes incentivos para uso de que limita la diversificacién y sostenibilidad de los Presencia de obras o proyectos Se planifica la implementacion de Alta =4
proyectos futuros en esta linea. Estas obras abarcan la instalacion de desaladoras y cosecha de aguas | fuentes no convencionales de agua para | recursos hidricos para riego en periodos criticos. multipropésito para el proyectos multipropdsito para uso de 4 1 1
lluvias, distribuidas, segun los antecedentes disponibles, en las principales cuencas de la regién. En el desarrollo de actividades productivas abastecimiento de agua desde | fuentes de agua no convencionales. Baia =1
las demas cuencas, no se han identificado obras en funcionamiento ni proyectos futuros hasta el a escalas relevantes. Deficiencia en la mejora de la infraestructura fuentes no convencionales Existe almenos una obra J
momento (mayor detalle en acapite 3.1.1.6 del estudio). existente para riego agricolay en el desarrollo de multipropésito para el uso de fuentes
nuevas fuentes de agua, lo que compromete la no convencionales.
disponibilidad y acceso al agua en el sector agricola.

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4 Brechas de seguridad hidrica para la conservacién y preservacion de los
ecosistemas

En esta dimensidn, la atencién se enfocd en el equilibrio entre el uso del agua y la proteccién
de los ecosistemas naturales, especialmente en dareas de alta biodiversidad y valor
ambiental. Las brechas se identificaron en relacién con la conservacion de los caudales
ecoldgicos, la preservacion de humedales. El objetivo fue garantizar que el uso del agua no
comprometa la integridad de los ecosistemas acuaticos y terrestres en la region.

La evaluacidn de brechas estratégicas se inicié con la definicion de objetivos especificos
regionales basados en una revisién exhaustiva de antecedentes locales y nacionales sobre
la gestidn hidrica y sus desafios. Luego, a partir de dichos objetivos se identificaron brechas
estratégicas especificas, las que son complementadas con informacién hidrica, ambiental y
socio-econdmica, asegurando una integracion de los desafios regionales con los contextos
de mayor escala.

Para analizar las brechas identificadas, se desarrollaron indicadores especificos. Estos
indicadores fueron seleccionados con base en los objetivos y necesidades particulares de la
region, y sus rangos fueron establecidos en funcién de la informacién disponible en la
justificacion regional. Finalmente, se establecieron niveles de criticidad para cada indicador,
utilizando una escala donde alta criticidad se asignd con un valor de 4, criticidad media con
2, y baja criticidad con 1. Esta clasificacion permitid evaluar las cuencas hidrograficas segun
su vulnerabilidad y necesidades de intervencidn, conforme a cada dimension de seguridad
hidrica evaluada.

En la Tabla 4.2-3 se presentan las brechas estratégicas identificadas en la regién y su
clasificacién para cada cuenca segun el grado de criticidad de dicha brecha. El criterio es
aplicado de acuerdo a una serie de indicadores que permiten establecer rangos de andlisis
cuantitativo para las brechas. La metodologia sera tratada en el Anexo B del Informe
Nacional.

-85-



yHIDRICA

Tabla 4.2-3 Brechas Estratégicas de conservacion y preservacion de los ecosistemas, por Cuenca Region del Libertador General Bernardo O’Higgins
Clasificacion Costeras
e o - Brechas Estratégicas o - . . ué tan . . Rio Rapel -
Justificacion regional g Brechas Estratégicas Especificas Regionales Indicador Rango ('q' Rio Maipo P
Generales criticaes la Rapel E.
brecha) Nilahue
Una practica agricola que no prioriza la eficiencia en el uso de agroquimicos,
conguce a la.contamlna(non del suelo, aguay aire, ef15|.como a la generacion de Escaso manejo de Faltg deun marcq ’normatwoyde ple.anlflcamon solldF) g.ue Sobre el limite permitido de 50 mg/L=Alta criticidad. Alta =4
pasivos ambientales. ELuso responsable de agroquimicos es fundamental para . . garantice la proteccion del medio ambiente y la sostenibilidad . . S
L : . R . - contaminantes y pasivos ) Parametro nitrato en la cuenca Entre 40 a 50 mg/L=Media criticidad. 1 4 1
mitigar los impactos ambientales de la agricultura. Ademas, la region de ) R de los recursos naturales, especialmente en sectores como la B S )
e . . . . . . ambientales en agricultura . L Bajo 40 mg/L=baja criticidad Baja=1
O'Higgins es conocida por su intensiva actividad agricola, lo que incrementa los agriculturay la mineria.
riesgos de contaminacion ambiental debido al uso extensivo de agroquimicos.
El deterioro de la calidad de agua debido a las descargas de aguas servidas en
el drea urbanay rural es una situacién que se agrava con la escasez hidrica de la . .
region. Debido a que Rancagua y sus alrededores son altamente poblados, las Deterioro de la calidad de
gion. . ) guay . P ’ aguas debido a las 70% de cobertura o inferior=Alta criticidad. Alta =4
descargas de aguas servidas afectan tanto a las areas urbanas como rurales. . . [
. . e - ) descargas de aguas servidas - Cobertura de alcantarillado 70 al 90%=Media criticidad. 4 4 4
Ademas, la escasez hidrica es una caracteristica notable de la region debido a la . I )
. desde localidades rurales Sobre el 90%=Baja criticidad Baja=1
alta demanda del agua urbanay agricola. g A
Brechas Estratégicas: Deterioro de la calidad de aguas debido a las descargas
de aguas servidas desde localidades rurales sin servicios de saneamiento.
Relaves en desuso en la Cuenca, el
Se presenta un alto riesgo de contaminacion de las aguas por parte del sector Riesgos de contaminacién . e caso de Mineria. En el caso de Mas de 10 relaves abandonados o efluentes reportados=Alta
. - - . . L o Falta de un marco normativo y de planificacion solido que ; B . o
industrialy minero debido al incremento significativo en la demanda hidrica del | de las aguas por parte de . L : . . industrial, si es el caso que criticidad. Alta =4
. . . . . . . garantice la proteccion del medio ambiente y la sostenibilidad . 9 L R
sector minero, especialmente en areas con relaves mineros abandonados. La sector industrial y minero ) predomina en la region el indicador Entre 5 a 10 relaves o efluentes reportados= Media criticidad. 4 4 1
) e b - R . . . de los recursos naturales, especialmente en sectores como la X )
region de O'Higgins tiene una notable actividad minera, con influencias que se asociado a eventos de . - son los efluentes que generan alerta Menor a 5 relaves abandonados o efluentes reportados =Baja Baja=1
) : . . . . ; ) ; agricultura y la mineria. o .
visualizan en la cuenca del Rio Rapely otras areas con actividad minera. crecidas e inundaciones de contaminacion de acuerdo a las criticidad.
fiscalizaciones
Alta criticidad: Observacién de un cambio significativo y extenso
- . . ’ de suelo natural a usos antropogénicos (ej. grandes areas de
La regién presenta un uso intensivo de sus recursos naturales, con fines . L N )
. - . . : o Ecosistemas adyacentes deforestacion, urbanizacion masiva).
agricolas, mineros e industriales. Esto afecta a los ecosistemas acuaticos, . " . . R e ]
o s ) . - . a sistemas acuaticos Nivel de cambio de uso de suelo Media criticidad: Observacion de un cambio moderado de suelo Alta =4
agravado por la variabilidad climatica y los flujos hidroldgicos, que tiene . . P - R L . L
. . . X . afectadas por cambio de uso - basado en observacionesy andlisis | natural a usos antropogénicos (ej. expansion agricola, crecimiento 4 4 2
consecuencias en la calidad de aguay en la biodiversidad de los ecosistemas. - o : : .
L . o T . . de suelo o uso productivo cualitativo de los mapas disponibles. urbano moderado). Baja=1
Esta presion es especialmente significativa en O'Higgins debido al crecimiento . . R L .
intensivo Baja criticidad: Observacion de un cambio leve o nulo de suelo
urbano en torno a Rancagua. - s ) .
natural a usos antropogénicos (ej. reas protegidas, conservacion
predominante).
La ausencia de normas secundarias de calidad ambiental en las aguas
rficiales n rmit restabl L li l r
superficiales no permite que se restablezcala cg |dg<}1 de aguas de os'tl:ue pos . Alta criticidad: Cuenta con Norma Secundaria de Aguas
lacustres y humedales con problemas de eutrofizacion. Para una gestion Ausencia de norma . . ) . Alta =4
. . e . . ’ . Existencia de Norma Secundaria de Superficiales
sostenible, se debe avanzar en normativa especifica en proteccion ambiental secundaria de calidad de - - . . 2 4 2
. . - - . ; .- Aguas Superficiales Media criticidad: No Cuenta con Norma Secundaria de Aguas )
mas alld de la proteccion de la salud humana (normas primarias de calidad aguas superficiales Superficiales Baja=1
ambiental). En este sentido, en la regién, esto podria afectar a lagunas y P
humedales urbanos como el Estero Las Cruces.
La falt. norm ndari terran fundamental par
a a. adeno fas sgt{:u darias delaguas subterraneas ?S.u dame 'a Para Ausencia de norma Alta criticidad: Cuenta con Norma Secundaria de Aguas
prevenir la contaminacion de los acuiferos, que cobran mas importancia en A . . . ) . Alta =4
a . . . secundaria de calidad de Existencia de Norma Secundaria de Subterraneas
zonas agricolas sin otra fuente de abastecimiento. Aunque esta region cuenta . - ) . . 2 4 2
. P o . aguas subterraneas (OCDE, Aguas Subterraneas Media criticidad: No Cuenta con Norma Secundaria de Aguas L
con mas recursos economicos, la falta de normas secundarias sigue siendo una . Baja=1
- : . . 2016) Subterraneas
preocupacion especialmente en los acuiferos que abastecen a la region.
Insuficiente participacion de diversos agentes en la integracion
de politicas sectoriales, y falta de estudios, planes de
monitoreo, educacion y difusién sobre la calidad del agua, lo que Ndmero de pardmetros Alta criticidad: Menos del 50% de los pardmetros necesarios
Aunque en esta region hay mas inversion e infraestructura avanzada para Deficiente monitoreo de impide una gestién mas inclusiva y eficiente de los recursos monitoreados, informacion monitoreados. Alta =4
realizar monitoreo y comparado con regiones menos desarrolladas, la paradmetros relevantes de naturales. disponible en linea de la pagina de la Media criticidad: Entre 50% Yy 75% de los pardmetros necesarios 2 2 4
frecuencia en el monitoreo sigue siendo un desafio importante, ademas de otros | calidad de aguas e Direccion General de Aguas (se monitoreados. Baja=1

desafios técnicos.

hidrometria

Deficiencia en laimplementacion de sistemas de monitoreo que
evallen continuamente la calidad del suelo, aguay otros
recursos naturales, afectando el cumplimiento de las
normativas ambientales y la sostenibilidad.

seleccionan los Ultimos 6 afios de
periodo)

Baja criticidad: Mas del 75% de los pardmetros necesarios
monitoreados.

Fuente: Elaboracion propia.
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Brechas Estratégicas de conservacion y preservacion de los ecosistemas, por Cuenca Regidn del Libertador General Bernardo O’Higgins (continuacion)

La pérdida de la capacidad natural de los ecosistemas para mejorar la calidad
ambiental de las aguas superficiales se debe principalmente a la insuficiencia
del caudal ambiental necesario para la mantencién de humedales riberefios.
Estos humedales, ubicados en zonas medias y altas de las cuencas, son
cruciales para la regulacién y purificacion del agua, y su deterioro afecta
directamente la calidad del agua superficial.

Pérdida de capacidad
natural de los ecosistemas
para mejorar la calidad
ambiental de las aguasy
mantener servicios
ecosistémicos

Carencia de proyectos de restauracién de ecosistemas que
contribuyan a la resiliencia climéatica y la conservacion de la
biodiversidad, lo que impide el cumplimiento del caudal
ecoldgicoy de las normas de calidad de aguas.

Falta de investigacion y capacitacion en la conservacién de la
biodiversidad y en practicas productivas sustentables, lo que
dificulta la adopcion de soluciones innovadoras y sostenibles
para enfrentar los efectos del cambio climatico.

Indice Compuesto de Criticidad Ambi
ental=Valor de Calidad del Agua+Valo
r de Criticidad de Humedales

Buena calidad (1): Agua dentro de los limites de las normas
chilenas.
Regular calidad (2): Agua con algunos contaminantes, pero dentro
de la mayoria de las normas.
Mala calidad (3): Agua que supera las normas chilenas en varios
puntos de monitoreo.

Insuficiente informacion (4): Falta de datos suficientes para
evaluar la calidad del agua. Alta criticidad (3): Proporcion de
humedales protegidos < 5%

No aplica (4): Sin areas protegidas de humedales (indicador
calculado abajo)

Alta =4

Baja =1

Los humedales son ecosistemas cruciales que proporcionan numerosos
servicios ecosistémicos como la regulacién del agua, retencién de sedimentos,
recarga de acuiferos y conservacion de la biodiversidad. La degradaciony
pérdida de estos servicios debido a la insuficiencia del caudal ambiental
amenaza el medio ambiente y el bienestar humano. La reciente Ley de
Humedales busca abordar esta problemaética, pero suimplementacion atin es
limitada y se enfrenta a desafios legales y practicos.

Degradacion y pérdida de
servicios ecosistémicos
provistos por humedales,
salares u otro tipo de
ecosistema acuatico

Carencia de proyectos de restauracién de ecosistemas que
contribuyan a la resiliencia climéatica y la conservacion de la
biodiversidad, lo que impide el cumplimiento del caudal
ecoldgicoy de las normas de calidad de aguas.

Falta de investigacion y capacitacion en la conservacion de la
biodiversidad y en practicas productivas sustentables, lo que
dificulta la adopcién de soluciones innovadoras y sostenibles
para enfrentar los efectos del cambio climatico.

Cobertura de Proteccion de
humedales = Superficie de
Humedales Protegidos / Superficie
Total de Humedales en la Cuenca.

Considera cualquier tipo de Humedal
informado en shape oficial de
Ministerio de Medio Ambiente.

Alta Criticidad (4): Porcentaje de Proteccion < 5%
Media Criticidad (2): 5% < Porcentaje de Proteccion < 25%
Baja Criticidad (1): Porcentaje de Proteccion = 25%

Alta =4

Baja=1

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.5 Brechas para la seguridad hidrica que promueva la resiliencia frente a amenazas
asociadas a sequias, crecidas y la prevencion de la contaminacién

En esta dimensidn, el foco estuvo en la capacidad de las cuencas hidrograficas para
enfrentar amenazas relacionadas con el cambio climatico y eventos extremos, como
sequias prolongadas, inundaciones o episodios de contaminacion. Las brechas identificadas
se relacionaron con la vulnerabilidad de las cuencas ante estos fendmenos y la necesidad
de fortalecer las infraestructuras de almacenamiento y proteccion. El objetivo fue asegurar
la resiliencia de las cuencas frente a eventos futuros y reducir el riesgo de desastres hidricos.

La evaluacién de brechas estratégicas se inicid con la definicion de objetivos especificos
regionales basados en una revision exhaustiva de antecedentes locales y nacionales sobre
la gestidn hidrica y sus desafios. Luego, a partir de dichos objetivos se identificaron brechas
estratégicas especificas, las que son complementadas con informacidn hidrica, ambiental y
socio-econdmica, asegurando una integracion de los desafios regionales con los contextos
de mayor escala.

Para analizar las brechas identificadas, se desarrollaron indicadores especificos. Estos
indicadores fueron seleccionados con base en los objetivos y necesidades particulares de la
region, y sus rangos fueron establecidos en funcién de la informacién disponible en la
justificacion regional. Finalmente, se establecieron niveles de criticidad para cada indicador,
utilizando una escala donde alta criticidad se asignd con un valor de 4, criticidad media con
2, y baja criticidad con 1. Esta clasificacion permitid evaluar las cuencas hidrograficas segun
su vulnerabilidad y necesidades de intervencidn, conforme a cada dimension de seguridad
hidrica evaluada.

En la Tabla 4.2-5 se presentan las brechas estratégicas identificadas en la regiéon y
clasificadas para cada cuenca segun el grado de criticidad de dicha brecha. El criterio es
aplicado de acuerdo a una serie de indicadores que permiten establecer rangos de analisis
cuantitativo para las brechas. La metodologia sera tratada en el Anexo B del Informe
Nacional.
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Brechas Estratégicas resiliencia frente a amenazas asociadas a eventos extremos por Cuenca Region del Libertador General Bernardo O’Higgins

Justificacion regional

Brechas Estratégicas Generales

Brechas Estratégicas Especificas Regionales

Indicador

Rango

Clasificacion (qué tan
critica es la brecha)

Rio Maipo

Rio Rapel

Costeras
Rapel - E.
Nilahue

Dentro de la regién se encuentran dos planes
maestros de drenaje de aguas lluvia para las
comunas de Rancagua y Machali.

Baja efectividad de sistemas
de drenaje de aguas lluvia

Carencia de obras de infraestructura resiliente, como diques, drenajes y sistemas
de captacion de agua, para mitigar los efectos de eventos climaticos extremos como
inundaciones, sequias y deslizamientos de tierra, lo que aumenta la vulnerabilidad
de la poblacidny la infraestructura.

Falta de identificacion y disefio de medidas de solucion efectivas para disminuir la
vulnerabilidad de la poblaciény las actividades productivas frente a amenazas
naturales, afectando la seguridad y sostenibilidad a largo plazo.

Variacién porcentual de las
precipitaciones histdricasy su
proyeccion a eventos extremos

(acdapite 2.3.2)

Variacién porcentual sobre 20% de Pp24 en
eventos extremos
Variacién porcentual entre 1y 20% de Pp24
en eventos extremos
Variacién porcentual bajo el 1% de Pp24 en
eventos extremos

Alta =4

Baja=1

Dentro de la region no se identifican obras de
infraestructura de contencion fluvial, manejo de
crecidas, entre otros. Por otra parte, se observa
que desde las fuentes analizadas en el acapite
3.1.1.7 se hace un llamado a la aplicacién de
estudios y construccion de infraestructura de
resiliencia

Aumento delimpacto de
eventos de crecida asociado a
precipitaciones intensas.

Carencia de obras de infraestructura resiliente, como diques, drenajes y sistemas
de captacion de agua, para mitigar los efectos de eventos climaticos extremos como
inundaciones, sequias y deslizamientos de tierra, lo que aumenta la vulnerabilidad
de la poblaciény la infraestructura.

Falta de identificacion y disefio de medidas de solucion efectivas para disminuir la
vulnerabilidad de la poblacién y las actividades productivas frente a amenazas
naturales, afectando la seguridad y sostenibilidad a largo plazo.

Variacién porcentual de las
precipitaciones histdricasy su
proyeccion en relacién a la densidad
poblacional de la cuenca. Se incluye
la ocurrencia de eventos de
inundacién o aluvionales por cuenca
(acapite 2.3.2)

Densidad poblacional >= 100 h/km2y
alta/media variabilidad porcentual de pp u
Ocurrencia Histérica de eventos de
inundacién o aluvion.

Densidad poblacional entre > 10h/km2y
<100 h/km2y media variabilidad porcentual
de pp
Densidad poblacional <10h/km2y
alta/media variabilidad porcentual de pp

Alta =4

Baja=1

Dentro de la region no se identifican obras de
infraestructura de contencion fluvial, manejo de
crecidas, entre otros. Por otra parte, se observa
que desde las fuentes analizadas en el acapite
3.1.1.7 se hace un llamado a la aplicacién de
estudios y construccién de infraestructura de
resiliencia

Aumento delimpacto por
eventos de deslizamientos
de tierra sobre infraestructuray
poblaciones.

Carencia de obras de infraestructura resiliente, como diques, drenajes y sistemas
de captacion de agua, para mitigar los efectos de eventos climaticos extremos como
inundaciones, sequias y deslizamientos de tierra, lo que aumenta la vulnerabilidad
de la poblacidny la infraestructura.

Falta de identificacion y disefio de medidas de solucion efectivas para disminuir la
vulnerabilidad de la poblaciény las actividades productivas frente a amenazas
naturales, afectando la seguridad y sostenibilidad a largo plazo.

Variacién porcentual de las
precipitaciones histdricasy su
proyeccion en relacién a la densidad
poblacional de la cuenca

Densidad poblacional >= 100 h/km2y
alta/media variabilidad porcentual de pp
Densidad poblacional entre > 10h/km2y

<100 h/km2y media variabilidad porcentual
de pp
Densidad poblacional <10h/km2y
alta/media variabilidad porcentual de pp

Alta =4

Baja=1

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.6

Resumen de brechas estratégicas

HIDRICA

OMNSULTORES

9!

En la Figura 4.2-1 se presenta un resumen de las brechas estratégicas identificadas en la
region y clasificadas para cada cuenca segun el grado de criticidad de dicha brecha.

Nivel de brecha
@ Bajo

Medio

@ Alto

Brecha Estrategica

Seguridad hidrica que promueva

la resiliencia frente a amenazas
asociadas a sequias, crecidas

y la prevencién de la contaminacién

Seguridad hidrica para el
consumo humano, la salud
y subsistencia

Seguridad hidrica para
desarrollo econémico
Seguridad hidrica para
conservacion y preservacion
de los ecosistemas

—ansme Limite regional

Limite internacional

®
®
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Figura 4.2-1

BRECHAS HIDRICAS

Fuente: Elaboracion propia.

Resumen de Brechas Estratégicas por Cuenca Region del Libertador

General Bernardo O’Higgins
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4.3 BRECHAS DE INFRAESTRUCTURA

En este acapite se presenta las brechas relativas a las obras de infraestructura hidrica, para lo
cual se exponen tres elementos estructurantes que permiten ensamblar y clasificar la
informacién del diagndstico e infraestructura, conocida como matriz para el contexto de
decisién (OAl): primero se presentan las visiones y objetivos estratégicos de la regién (0);
luego, las acciones que existen para lograr dichos objetivos, presentados a través de los
requerimientos actuales y proyectados de infraestructura por tipo de demanda (A); y
finalmente, las incertidumbres que pudiesen afectar la implementacién de dichas acciones, ya
sean legales, institucionales, de planificacién, ambientales o socioculturales (I). Finalmente, se
describen las interacciones y relaciones entre dichos elementos.

43.1 Desarrollo matriz OAI

Objetivos

A continuacién, se presentan los objetivos estratégicos especificos vinculados a las
dimensiones estratégicas a nivel nacional:

Dimension para el derecho humano al agua, saneamiento y consumo humano de
subsistencia

e Fomentar el desarrollo productivo de la regidn a través de la disponibilidad y acceso
al agua para riego agricola mediante la mejora de la infraestructura existente y el
desarrollo de nuevas fuentes de agua. Esto incluye la construccion de obras que
permitan gestionar el recurso hidrico de manera eficiente, la implementacién de
estrategias para la recarga de acuiferos, y el uso de tecnologias avanzadas como la
captacién de agua de niebla o de canaletas de relaves. Ademas, se busca aumentar la
seguridad de riego en periodos criticos en el sector Cachapoal y en la cuenca del rio
Claro, expandir la superficie cultivable en el drea del Rio Peuco y optimizar el uso de
tranques existentes en la region.

e Desarrollar y aplicar una gestiéon sostenible y eficiente del sector productivo a través
de la tecnificacién del riego y al fortalecimiento de las capacidades de los diversos
usuarios del agua para un manejo eficiente de los recursos hidricos, a través de
programas de formacion con un enfoque en las técnicas de riego eficiente y gestion
sostenible principalmente para la mediana y pequefia agricultura. Por otra parte, se
impulsard la investigacién y la adaptacion a la incorporacién de nuevas tecnologias y
cultivos, afrontando de manera dptima los efectos del cambio climatico.
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Dimension para la produccion sostenible y eficiencia hidrica

e Garantizar el acceso sostenible al agua potable y al saneamiento adecuado
principalmente en dareas rurales mediante el fortalecimiento de los Sistemas
Sanitarios Rurales y el desarrollo de una infraestructura hidrica robusta. Esta
infraestructura no solo debe asegurar la disponibilidad del recurso hidrico, sino
también garantizar su calidad. Para lograr esto, se priorizard la construccién de obras
de captacién y almacenamiento de agua, asi como la implementacion de una red de
monitoreo que asegure el cumplimiento de los estdndares necesarios para promover
la salud y el bienestar de la poblacién.

e Asegurar el suministro adecuado de agua para el consumo humano a través de la
construccidon y mejoras en la infraestructura hidrica, como también a través de la
identificacion y desarrollo de nuevas fuentes hidricas mediante tecnologias
innovadoras, como plantas desalinizadoras y sistemas de captacion de agua de niebla,
para diversificar las fuentes disponibles. Para este propdsito se requiere ademas de la
realizacion de estudios de exploracién y prospeccién hidrogeolégica que permita
identificar nuevas fuentes subterrdneas que puedas ser utilizadas de manera
sostenible.

Dimension para la conservacion y preservacion de los ecosistemas

e Proteger y restaurar los ecosistemas locales mediante la implementacidon de
infraestructura y practicas de gestion resilientes al cambio climatico. Esto incluye
fomentar el uso de soluciones naturales para la gestion de recursos hidricos y la
conservacion de la biodiversidad, asi como disefiar y construir infraestructuras que se
adapten a los efectos del cambio climdtico, minimizando su impacto ambiental y
asegurando su funcionalidad a largo plazo. Ademas, se promoveran proyectos de
restauracidén de ecosistemas que contribuyan tanto a la resiliencia climatica como a
la preservacion de la biodiversidad.

e Establecer un marco normativo y de planificacion que garantice la proteccion del
medio ambiente y la sostenibilidad de los recursos naturales a través de la creacion y
aplicacion de regulaciones que protejan los recursos naturales, cauces, humedales
costeros, lacustres y fluviales y promuevan practicas sostenibles en los sectores
productivos, principalmente en la agricultura y la mineria. Para ello es de suma
importancia la implementacién de sistemas de monitoreo de calidad de suelo, agua y
otros recursos asegurando el cumplimiento de las normativas ambientales.

Dimension para la resiliencia frente a sequias, crecidas y la prevencion de la contaminacion

e Minimizar los riegos provocados por el cambio climatico y la vulnerabilidad de la
poblacién e infraestructura ante eventos extremos como inundaciones, sequias y
aluviones a través del desarrollo de obras de infraestructura de drenaje, contenciény

-92-



) HIDRICA

sistemas de captacion de aguas que ayuden a mitigar los eventos, mientras que,
también se promovera la realizacién de programas de capacitacion a la comunidad
con un enfoque de preparacion y respuesta ante eventos climaticos.

Acciones o iniciativas 2010-2022

En andlisis de las iniciativas estratégicas de inversién en la regidon de O’Higgins (ver
acdpite 3.1.2) se identificaron un total de 141 iniciativas entre 2010 y 2022, distribuidas
en conservacion de recursos hidricos, consumo humano, desarrollo econémico y
resiliencia ante eventos extremos. Las iniciativas de infraestructura hidrica estructural
corresponden, principalmente, a redes hidrométricas, produccion y distribucién de agua
potable y tratamiento de aguas servidas, defensa fluvial y aluvional, infraestructura de
riego, infraestructura de distribucién de agua, obras de acumulacién de agua y redes de
aguas lluvias. Cabe sefialar que, en el caso de las iniciativas regionales, se han aplicado
para todas las cuencas de la region.

Con el objetivo de vincular las iniciativas catastradas, con los objetivos estratégicos
regionales, se presentan en la Tabla 4.3-1 y Tabla 4.3-2 las tipologias de iniciativas y las
medidas asociadas que potencialmente podrian ayudar a alcanzar los objetivos
estratégicos.

-93-



YHIDRICA

Tabla 4.3-1 Tipologia de iniciativas asociadas a resolver brechas estratégicas en la region del Libertador Bernardo O’Higgins

Objetivos y problemas identificados en la region (0)

Dimension

estratégica I . as Infraestructura . na
_g Objetivos regionales especificos Infraestructura estructural Medidas de Gestion

Seguridad no estructural

Hidrica Nacional

D1. garantizar la disponibilidad de agua para consumo humano. Priorizar la inversién para dotar de servicios ; -, .
Derecho humano | basicos de agua potable y alcantarillado en sectores deficitarios, asegurando que los habitantes de la | Captacién de aguas Rese’YaS yareasde pFPt?CC'On de recursos hidricos
al agua, cuenca tengan acceso seguro al agua para consumo humano. [ESUGIS I SRR (R EEE poiElle
saneamientoy IiiiEsvEE e Csi BT Estudio obras de distribucién de aguas

consumo de agua
humano de Identificary desarrollar nuevas fuentes de agua para asegurar un suministro adecuado para el consumo

subsistencia

Garantizar el acceso equitativo al agua potable y a servicios de saneamiento adecuados para toda la
poblacion. Fortalecer los Sistemas Sanitarios Rurales (SSR) mejorando la infraestructura y los servicios
de saneamiento en areas rurales para asegurar el acceso continuo al agua potable. Establecer una red
de monitoreo de la calidad del agua para asegurar que el agua disponible cumpla con los estandares
de calidad necesarios para el consumo humano. Desarrollar infraestructura de nuevos embalses para

Produccién-distribucion de agua
potable

Estudio hidrogeoldgico disponibilidad hidrica

Creacién de capital humano
Planes y politicas

Saneamiento y tratamiento de
aguas servidas

Estudios de saneamiento

Creacion de capital humano
Planes y politicas

Captacién de aguas

Estudios para abastecimiento de agua potable

Reservas de agua
Planesy politicas
Andlisis situacion legal DAA

humano. Implementar tecnologias innovadoras, como plantas desalinizadoras y sistemas de captacion
de agua de niebla, para diversificar las fuentes de agua disponibles. Realizar estudios de exploraciény
prospeccion hidrogeoldgica para identificar nuevas fuentes de agua subterrdnea que puedan ser
utilizadas para el consumo humano. Desarrollar soluciones alternativas e innovadoras para proveer
servicios basicos requeridos en zonas aisladas y de baja concentracién de poblacién, asegurando que
los Sistemas Sanitarios Rurales (SSR) de la cuenca cumplan con la ley de saneamiento ruraly brinden
acceso a saneamiento domiciliario a toda la comunidad.

Desalinizacién

Reuso de aguas residuales
(grises/servidas/lluvia)
Recarga artificial de acuiferos

Estudios de desalacion

Estudio de reiso de aguas

Estudios de aguas lluvias

Estudio obras de recarga artificial de acuiferos

Manejo de normas ambientales e hidricas

Planesy politicas

Asegurar la disponibilidad y acceso al agua para riego agricola mejorando la infraestructura existente y
desarrollando nuevas fuentes. Implementar tecnologias avanzadas y estrategias de recarga de
acuiferos para diversificar y sustentar los recursos hidricos. Incrementar la seguridad y capacidad de
riego, especialmente en periodos criticos, y ampliar las superficies agricolas. Desarrollar la region
como potencia agroalimentaria mediante la innovacion, fortalecimiento del capital humano y buenas
practicas agricolas que promuevan la sustentabilidad y la eficiencia en elmanejo de recursos naturales.

Obras de acumulacién de agua
Trasvase de aguas

Reglas de operacion para embalses
Estudios obras de acumulacion de agua

Creacion de capital humano
Anélisis situacion legal DAA

Fortalecimiento y formalizacién de OUA

Planes y politicas

Desalinizacion

Relso de aguas residuales
(grises/servidas/lluvia)
Recarga artificial de acuiferos

Estudios de desalacion

Estudio de retso de aguas

Estudios de aguas lluvias

Estudio obras de recarga artificial de acuiferos

Manejo de normas ambientales e hidricas

Planes y politicas

Estudios para la conservacién obras de riego

Creacion de capital humano

Infraestruct i P A
LE . nfraestructura de riego Estudio sistemas de riego Andlisis situacion legal DAA
Produccion o Frga— c , T
i nfraestructura de distribucion . PP reacién de capital humano
sostenibley Estudio obras de distribucion de aguas -aclon de cap
eficiencia . ) de agua Andlisis situacion legal DAA
hidrica Mejorar la eficiencia del uso del agua en la agricultura a través de la tecnificacion del riego y fortalecer Incentivos para el recambio cultivos de menor

las capacidades de los usuarios. Promover la adopcién de sistemas de riego avanzados y capacitar a
las Organizaciones de Usuarios de Aguas (OUA) para gestionar eficientemente el recurso hidrico.
Desarrollar programas de formacién en riego eficiente y sostenible, reducir el consumo de agua,
formalizar las OUAs y optimizar la distribucién del agua. Apoyar la innovacion y fortalecer el capital
humano para desarrollar la region como un lider agroalimentario sostenible.

Captacién de aguas

requerimiento hidrico
Estudio hidroldgico o hidrogeolégico para
disponibilidad hidrica

Campafias para el recambio cultivos de

menor requerimiento hidrico

Diagndstico de OUAy DAA

Creacion de capital humano
Analisis situacion legal DAA

Fortalecimiento y formalizacién de OUA

Planesy politicas

Redes hidrométricasy
telemedicion

Andlisis de red hidrométrica y plataformas de
informacién

Creacién de capital humano

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.3-2

Tipologia de iniciativas asociadas a resolver brechas estratégicas en la region del Libertador Bernardo O’Higgins (continuacion)

Objetivos y problemas identificados en la region (O)

Dimension
estratégica
Seguridad
Hidrica Nacional

Objetivos regionales especificos

Infraestructura estructural

yHIDRICA

Infraestructura
no estructural

Medidas de Gestion

D3.
Conservacion y

Establecer un marco normativo y de planificacién que garantice la proteccién del medio
ambiente y la sostenibilidad de los recursos naturales. Creary aplicar regulaciones que
protejan los recursos naturales y fomenten practicas sostenibles en sectores como la
agricultura y la mineria. Implementar sistemas de monitoreo para evaluar continuamente la
calidad del suelo, el aguay otros recursos naturales, asegurando el cumplimiento de las
normativas ambientales. Realizar investigaciones sobre la calidad y uso del suelo para
informar practicas agricolas sostenibles y promover una gestion territorial eficaz de los
derechos de aprovechamiento del agua. Fortalecer la red de monitoreo del recurso hidrico,
tanto superficial como subterréneo, para asegurar su disponibilidad y calidad. Ademas,
regular sitios prioritarios como humedales y glaciares, generar instrumentos para la
mitigacion y adaptacion al cambio climético, promover la participacion de diversos agentes
en laintegracion de politicas sectoriales, y aumentar los estudios y planes de monitoreo,
educaciony difusion sobre la calidad del agua.

Relso de aguas residuales

Estudio calidad de agua sup. y subt.
Estudios contaminacién de aguas

Manejo riesgos de contaminacion de aguas

Saneamiento y tratamiento de
aguas servidas

Estudio calidad de agua sup. y subt.
Estudios contaminacién de aguas

Creacion de capital humano
Manejo riesgos de contaminacion de aguas

Reuso de aguas residuales

Estudio calidad de agua sup. y subt.
Estudios contaminacién de aguas

Manejo de normas ambientales e hidricas
Manejo riesgos de contaminacion de aguas

preservacion de
los ecosistemas

Proteger y restaurar los ecosistemas locales, asegurando que la infraestructuray las practicas
de gestion sean resilientes al cambio climatico. Fomentar el uso de soluciones naturales para
la gestion de recursos hidricos y la conservacion de la biodiversidad. Disefiar y construir
infraestructuras que se adapten a los efectos del cambio climatico, minimizando su impacto
ambientaly asegurando su funcionalidad a largo plazo. Promover proyectos de restauracién
de ecosistemas que contribuyan a la resiliencia climaticay a la conservacion de la
biodiversidad, asegurando el cumplimiento del caudal ecoldgico y las normas de calidad de
aguas. Ademds, fomentar la investigacion y capacitacion para la conservacion de la
biodiversidad y promover practicas productivas sustentables.

Estudio calidad de agua sup. y subt.
Estudios contaminacién de aguas

Manejo de normas ambientales e hidricas
Manejo riesgos de contaminacion de aguas
Reservas de agua

Redes hidrométricas y
telemedicion

Analisis de red hidrométrica y plataformas de
informacién

Manejo de normas ambientales e hidricas
Manejo riesgos de contaminacion de aguas
Creacién de capital humano

Planes y politicas

Conservaciony restauracion de
riberasy cauces

Conservacion y restauracion de riberas y cauces

Manejo de normas ambientales e hidricas
Manejo riesgos de contaminacién de aguas
Reservas de agua

Conservaciony restauracion de
riberasy cauces

Conservacion y restauracion de riberas y cauces
Comportamiento morfodindmico e hidrodinamico
de humedales

Manejo de normas ambientales e hidricas
Reservas de agua
Planes y politicas

D4.
Resiliencia
frentea
amenazas
asociadas a
sequias,
crecidasyla
prevencion de la
contaminacion

Minimizar el riesgo y la vulnerabilidad de la poblacion y la infraestructura ante eventos
climéticos extremos como inundaciones, sequias y deslizamientos de tierra. Desarrollar obras
de infraestructura resiliente, como diques, drenajes y sistemas de captacién de agua, para
mitigar los efectos de estos eventos. Integrar la gestion del riesgo climético en la planificacion
territorial, asegurando que las nuevas infraestructuras y desarrollos urbanos se ubiquen en
areas con menor vulnerabilidad. Promover programas de capacitacién para las comunidades
sobre cémo prepararse y responder a eventos climaticos extremos, fortaleciendo su resiliencia.
Ademas, identificar y disefiar medidas de solucién para disminuir la vulnerabilidad de la
poblacidny las actividades productivas frente a amenazas naturales.

Redes de aguas lluvias
Drenaje de aguas

Estudio hidrolégico o hidrogeolégico para
disponibilidad hidrica

Manejo de quebradas
Manejo de normas ambientales e hidricas
Planes y politicas

Redes de aguas lluvias
Drenaje de aguas

Estudio hidrolégico o hidrogeolégico para
disponibilidad hidrica

Manejo de quebradas
Manejo de normas ambientales e hidricas
Planes y politicas

Reforestacién y forestacion de
cuencas para disminucion de
riesgo de desastres

Defensa fluvial y aluvional

Estudios de riesgo fluvial y aluvional
Analisis de red hidrométrica y plataformas de
informacién

Manejo de quebradas
Manejo de normas ambientales e hidricas
Planes y politicas

Reforestacion y forestacion de
cuencas para

disminucion de riesgo de
desastres

Defensa fluvial y aluvional

Estudios de riesgo fluvial y aluvional
Andlisis de red hidrométrica y plataformas de
informacién

Manejo de quebradas
Manejo de normas ambientales e hidricas
Planes y politicas

Analisis sistemas glaciares y peri glaciares

Manejo de quebradas
Manejo de normas ambientales e hidricas
Planes y politicas

Fuente: Elaboracion propia
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Considerando lo anterior, en la Figura 4.3-1 se presenta un resumen del nimero de
iniciativas catastradas en el acdpite 3.1.2 y detalladas en el Anexo 07.04, y que pudiesen

resolver alguna de las diferentes brechas de seguridad hidrica identificadas en el acapite
4.2.
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.3-1 Distribucion geografica de iniciativas catastradas sin ejecutar en periodo
2010-2022, asociadas a brechas de seguridad hidrica en la region del Libertador Bernardo
O’Higgins
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Incertidumbres

A continuacién, se presentan los factores inciertos que pueden afectar la
implementacién de las iniciativas presentadas en el acapite anterior, o la capacidad de
alcanzar los objetivos estratégicos esperados.

Sobre factores técnicos y disponibilidad de informacion

Las incertidumbres que pueden afectar la implementacion de las iniciativas estratégicas
en la region del Libertador Bernardo O’Higgins, se obtienen en parte de los comentarios
de las fichas BIP y analizando los comentarios de los estudios de prefactibilidad y de
factibilidad de las iniciativas, en donde para cada una de ellas se destacan aspectos como
la falta de congruencia e imprecisiones en los antecedentes del proyecto, errores en el
calculo de la demanda y presupuestos, asi como la ausencia de claridad en los objetivos
del proyecto y discrepancias en la ficha iniciativa de inversiéon (IDI). Ademas, se
identifican otras incertidumbres relacionadas con la disponibilidad de recursos hidricos,
viabilidad técnica y econdmica, y posibles implicaciones ambientales y legales. Resolver
estas incertidumbres es fundamental para garantizar el éxito y la sostenibilidad de los
proyectos en la region.

Con respecto a incertidumbres por tipo de infraestructura, se presentan en la Tabla
4.3-3, los factores inciertos que pueden afectar la implementacién de las iniciativas
presentadas, o la capacidad de alcanzar los objetivos esperados en la region del
Libertador Bernardo O ‘Higgins.

Para el andlisis de incertidumbre, se seleccionaron los proyectos del Banco Integrado de
Proyectos (BIP) del Ministerio de Desarrollo Social y Familia (MIDESO) considerando
ciertos criterios especificos. En primer lugar, se incluyeron solo aquellos proyectos
ubicados en la regidon en estudio y relacionados exclusivamente con el sector “Recursos
Hidricos”. Ademas, la seleccidn se limitd a proyectos con financiamiento previsto entre
2015 y 2024 que se encontraban en las etapas de perfil, prefactibilidad o factibilidad.

Los proyectos seleccionados para el analisis corresponden a aquellos cuyo Resultado de
Andlisis Técnico Econdmico (RATE) indica recomendacién favorable (RS) o no
recomendacién, ya sea por falta de informacion (Fl), objeciones técnicas (OT) o
incumplimiento de normativas (IN).

En funcién del Resultado de Analisis Técnico Econdmico (RATE) se identificaron los
subsectores con mayor cantidad de proyectos no recomendados. Para esto se calculd el
porcentaje de proyectos no recomendados respecto al total de proyectos en cada
subsector. Esta comparacién permitié determinar los subsectores con mayores
dificultades para alcanzar una recomendacion favorable, proporcionando una base para
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analizar las causas de las no recomendaciones en aquellos subsectores con porcentajes
elevados de proyectos no aprobados.

Posteriormente, se revisaron las fichas de Iniciativas de Inversién (IDI) de los proyectos
no recomendados en estos subsectores, con el fin de identificar las causas especificas de
su no aprobacidn. Esta revision proporciond informaciéon crucial para reducir la
incertidumbre en futuras evaluaciones.

Tabla 4.3-3 Incertidumbres detectadas por tipo de obra de infraestructura en la
region del Libertador Bernardo O’Higgins

Servicios e Disponibilidad de recursos hidricos: Se requiere una evaluacién exhaustiva

Sanitarios (APR y de la disponibilidad de recursos hidricos y derechos de agua, ademas de

analisis de demanda estacional para asegurar el suministro a largo plazo y su
sostenibilidad.

e Viabilidad técnica y legal: Se requieren ciertas aprobaciones regulatorias,
convenios y permisos esenciales, como las autorizaciones sanitarias,
servidumbres de paso y decisiones sobre proyectos combinados.

e Congruencia e imprecisiones en los antecedentes del proyecto: Se requiere
una revisién exhaustiva de todos los antecedentes del proyecto de
construccidon, mejoramiento y/o ampliacién de servicios de agua potable
rural para identificar y corregir cualquier incongruencia o imprecisién en la
informacién proporcionada.

e  Planificacion y viabilidad econdmica: Se requiere un cronograma detallado
que incluya todas las actividades del proyecto, un dimensionamiento
adecuado para optimizar la inversion, informacion financiera completa y
actualizada, y una alineacién precisa de los costos de consultoria con los
convenios vigentes para asegurar una gestion eficiente de los recursos y un
control financiero adecuado.

e  Participacidén ciudadana y aceptacion de la comunidad local: Se requiere
consenso y claridad en la comunicacidn de tarifas, junto con la presencia de
comités organizados y un éptimo analisis tarifario.

e Discrepancias en la ficha IDI: Las discrepancias identificadas deben abordarse
mediante una revisién minuciosa de los estudios y analisis realizados, asi
como mediante la actualizacién de la informacidn relevante segun sea
necesario para garantizar la coherencia y precisién de la documentacién del

Alcantarillado)

proyecto.
Infraestructura de e Disponibilidad de derechos de agua y recursos hidricos: Se requiere
Riego documentacién y estudios que respalden la disponibilidad de agua y la

existencia de derechos de agua, para asegurar un suministro de agua
suficiente y legalmente permitido.

e Congruencia e imprecisiones en los antecedentes del proyecto: Se requiere
una revision exhaustiva de todos los antecedentes del proyecto para
identificar y corregir cualquier incongruencia o imprecisién en la informacion
proporcionada.

e  Viabilidad técnica y legal: Es necesario definir y analizar en profundidad las
alternativas técnicas de captacién de agua y operacion del sistema,
garantizando que se seleccionen las soluciones mas eficientes y sostenibles.

e  Planificacion y viabilidad econédmica: Se requiere una evaluacién econémica
coherente, que detalle los costos y las unidades empleadas. Ademas, la

(Abastecimiento y
mejoramiento de
riego)
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segmentacion precisa del proyecto es esencial para garantizar su correcta
organizacion, planificacion y seguimiento.

e (Capacidades técnicas y organizacionales insuficientes en las organizaciones
de Usuarios de Agua (OUA): Es crucial fortalecer las capacidades técnicas y
organizacionales de las OUA para garantizar una gestion efectiva y sostenible
del agua en los sistemas de riego, mediante la implementacién de programas
de capacitacion y fortalecimiento institucional.

e Carencia de programas de capacitacion y fortalecimiento de las OUA: Es
necesario desarrollar e implementar programas de capacitacion y
fortalecimiento especificos para las OUA para mejorar sus capacidades
técnicas y organizacionales y promover una gestién mas efectiva y sostenible
del agua en los sistemas de riego.

Obras en Cauces e  Planificacion y viabilidad econdmica: Se requiere un cronograma detallado

(Defensa Fluvial) que incluya todas las actividades del proyecto, con presupuestos e
informacion financiera completa y actualizada, y una alineacion precisa de
los costos de consultoria con los convenios vigentes para asegurar una
gestion eficiente de los recursos y un control financiero adecuado. Por
ultimo, es necesario justificar precios y ponderadores utilizados en las
evaluaciones sociales.

e Congruencia e imprecisiones en los antecedentes del proyecto: Se requiere
una revisién exhaustiva de todos los antecedentes del proyecto de
construccién, mejoramiento y/o ampliacién de servicios de agua potable
rural para identificar y corregir cualquier incongruencia o imprecisién en la
informacién proporcionada.

Obras de Drenaje e  Planificacion y viabilidad econdmica: Se requiere un resumen ejecutivo que

Urbano (Evac. defina con claridad el alcance del proyecto, especificando las obras a
ejecutar, los beneficiarios y los costos asociados. Asimismo, es crucial contar
con un presupuesto actualizado para las obras civiles y la consultoria,
alineado con el catastro de beneficiarios y los términos de referencia.
Ademas, la justificacion de los costos en la evaluacion social, tales como el
precio de la hectarea, la revalorizacion de terrenos y el costo de
mantenimiento. Por ultimo, se requiere un cronograma detallado y
actualizado de todas las actividades.

e Congruencia e imprecisiones en los antecedentes del proyecto: Se requiere
una revisién exhaustiva de todos los antecedentes del proyecto de
construccidon, mejoramiento y/o ampliacién de servicios de agua potable
rural para identificar y corregir cualquier incongruencia o imprecisién en la
informacion proporcionada.

Fuente: Elaboracion propia en base a Fichas BIP y Cartera de iniciativas

Aguas servidas)

Sobre factores socioambientales

En el contexto de la planificacidon y ejecucién de infraestructuras hidricas, los factores
socioambientales juegan un papel crucial en la generacién de incertidumbres. Los
conflictos ambientales, especialmente aquellos con antecedentes histéricos, pueden
representar serios obstaculos para la implementacidon de proyectos. La aceptacion de la
comunidad y la resolucién de conflictos previos son esenciales para la viabilidad de
cualquier obra. Los casos emblematicos de la region del Libertador Bernardo O’Higgins
son ejemplos de como estos conflictos pueden causar incertidumbres significativas.
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En este contexto, dentro de la regidn se presentan dos casos de conflicto que tienen que
ver con el sector agropecuario y el funcionamiento de la “Planta de Alimentos
Balanceados La Estrella” y la “Planta de Cerdos Maxagro”, donde su relaciéon a los
recursos hidricos, tiene que ver con la denuncia de los pobladores a través del Consejo
de Defensa Ambiental de La Estrella, de la sobreexplotacion de los recursos hidricos en
un contexto de sequia, donde se ha presentado sequia de pozos, muerte de
plantaciones, disminucidon de animales, y por ultimo, la precarizacion de la calidad de
vida, amenazando el derecho al agua y medioambiente libre de contaminacién (INDH,
2020).

Por ultimo, en la Reserva Nacional Rio de los Cipreses, la construccidon del proyecto
hidroeléctrico Chacayes por Pacific Hydro Chile S.A. ha generado controversia debido a
su impacto negativo en la biodiversidad nativa. A pesar de la autorizacién de COREMA
en 2008, la oposicion de autoridades locales y organizaciones comunitarias ha resaltado
la tension entre el desarrollo productivo y la proteccion del patrimonio ecolégico (Larrain
& Poo, 2010).

4.3.2 Identificacion de brechas de infraestructura

A continuacidn, se presenta la identificacion de brechas de infraestructura para la region.

La metodologia para asignar brechas de infraestructura hidrica por cuenca se desarrollé
mediante un proceso sistematico que comenzd con la definicidn de objetivos especificos de
gestion del agua, organizados en torno a cuatro dimensiones clave de seguridad hidrica:
derecho humano al agua, saneamiento y consumo humano (D1); produccién sostenible y
eficiencia hidrica (D2); conservacion de ecosistemas (D3); y resiliencia ante amenazas como
sequias, crecidas y contaminacién (D4).

Con estos objetivos como base, se identificaron brechas estratégicas para cada dimension
de seguridad hidrica. Para evaluar y priorizar las cuencas, se desarrollaron indicadores
especificos que reflejan las necesidades de cada una en funcién de los objetivos
establecidos. A cada indicador se le asignd un nivel de criticidad segun su urgencia de
intervencién, utilizando una escala de alta (valor 4), media (valor 2) y baja (valor 1)
criticidad. Esta clasificacidn facilitd la evaluacién de la vulnerabilidad de cada cuenca y guio
la asignacion de brechas especificas de infraestructura.

Con base en los niveles de criticidad obtenidos, se definieron las intervenciones necesarias
para cada cuenca, clasificandolas en infraestructura estructural, infraestructura no
estructural y medidas de gestidon. Este andlisis general de brechas de infraestructura
constituye la base para definir la cartera de inversiones en los siguientes capitulos del
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estudio, proporcionando una visidn clara de las necesidades prioritarias en cada area y
permitiendo una planificacion eficiente de las intervenciones. . El detalle del andlisis se
encuentra en el Anexo 07.05.

En la Tabla 4.3-4 se presenta el universo y las metas por tipologia utilizadas para definir la

cartera asociada a las iniciativas estratégicas. En el Anexo 07.07, se presenta el detalle por
tipo de inversion.
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Tabla 4.3-4 Universo y metas de infraestructura segun tipologia en la regiéon de O’Higgins
Codigo TP Tipologia de Proyecto (TdP) N°inversiones Universo Metas
1-1 Disefo, Construccién de Sistemas de Agua Potable Rural 19 Poblacidn sin Abastecer 2055 -
1-2 Ampliacion y/o Mejoramiento de Servicios Existentes de Agua Potable Rural 67 Poblacién sin Abastecer 2055 -
1-3 Implementacion de Sistemas Operacionales de Telemetriay Control en Sistemas de Agua Potable Rural 6 Total de APR existentes y Proyectados 2055 -
1-4 Disefo, Construccién de Alcantarillado y Tratamiento de Aguas Servidas en Servicios Sanitarios Rurales 4l Poblacion sin Saneamiento 20255 (AOR existente y -
proyectado)
22
Evaluacion de Alternativas de Nuevas Fuentes de Abastecimiento de Agua para Consumo Humano y/o Riego. Posterior Disefio, Planes de Recursos Hidricos v Riego seatin Vigencia
Construccion y Operacion de Alternativas Resilientes al Efecto del Cambio Climatico yRiego seg g
2-1
— L . 1 Poblacion sin Abastecer 2055 en sector costero (2 km
Disefio y Construccion de Plantas Desaladoras y Desalinizadoras ( -
2-2 de borde costero)
Eficiencia en el Uso del Agua: - Fomento de Eficiencia Hidrica en Riego; - Fomento de Eficiencia Hidrica en Agua Potable 20 Normalizacion de elementos eficientes para APR i
2.3 Urbana segun N° de arranques existentes y proyectados
L L L . D r isminucién de recar racteristi (.
Disefio y Construccion de Obras para la Recuperacién y Recarga de Acuiferos 6 e acuerdo a disminucion de recargay caracteristicas Maximo 30 ha por cuenca
2-4 favorables para la recarga
L - . e . . A recolect trat n Sistemas APRy AP
Disefio, Construccidn de Sistemas de Reutilizacidn de Aguas Servidas para Riego 3 guas. ecg ectadas y' atadas en Sistemas yAPU -
2-5 de emisarios submarinos
Desarrollo de Regularizacién de DAA en Captaciones; Promocion y Conformacién de Organizaciones de Usuarios; Plan de 8 . L . .
. . Cuantificado segun numero de inversiones -
2.6 Seguimiento a Planes de Riego
Disefo, Construccién de Grandes Obras de Riego; Disefio, Construccion de Obras Medianas de Riego; Conservacion de Obras 31 Considera una meta de avance de 5%
. . . Programa de Embalses DOH
2.7 Fiscales y No Fiscales de Riego deltotal de canales
31 Disefio, Construccién e Implementacién de Tecnologias en Estaciones Fluviométricas en Cauces y/o Canales 8 Cuantificado segin nimero de inversiones -
3.9 Disefio, Construccién e Implementacion de Tecnologias en Estaciones de Calidad de Aguas en Cuencas 12 Cuantificado segun numero de inversiones -
3.3 Disefio, Construccidn e Implementacion de Tecnologias en Estaciones Meteoroldgicas 4 Cuantificado segin nimero de inversiones -
3.4 Disefio, Construccién e Implementacion de Tecnologias en Estaciones de Monitoreo de Glaciares y Nieves 4 Cuantificado segun numero de inversiones -
3.5 Disefio, Construccién e Implementacién de Tecnologias en Pozos de Observacion 3 Cuantificado segin nimero de inversiones -
3.6 Desarrollo e Implementacion de una Gestion Integrada de Recursos Hidricos en Cuencas 40 Cuantificado segun numero de inversiones -
19 Rendimiento de avance a validar con
Conservacion, Restauracion y Proteccion de Humedales, Riberas y Cauces - region (1 km-afio); OCAS: Rendimiento
4-1 de avance 16 km-afio
4-2 Medida de Gestion: Implementacion de Norma Secundaria de Calidad > Priorizar ejecucion de estudios -
L L . . P . Rendimient li
Disefio, Construccidn de Obras de Control Aluvional en Caucesy Quebradas 9 Planes de Manejo de Cauce segun Vigencia er_u’jlmlen ° d? avance a validar con
5-1 region (1 km-afio)
Disefio, Construccién de Obras de Mejoramiento, Reposicidn, Restauracidn o Conservacion de Defensas Fluviales, Manejo de 25 . B . Rendimiento de avance a validar con
. Planes de Manejo de Cauce segun Vigencia . N
5.2 Caucesy Riberas region (2 km-afio)
L L - L . . 22 Planes de Aguas Lluvia segun Vigenciay N° de Rendimiento de avance a validar con
Disefo, Construcciony Conservacion de Obras de Evacuaciony Drenaje de Aguas Lluvias . g g g y - N
5-3 habitantes sector Urbano region (1 km-afo)

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 5 IDENTIFICACION DE INICIATIVAS DE
INFRAESTRUCTURA, INNOVADORAS Y DE
GESTION

En el presente acapite se identifican las iniciativas estratégicas y sus carpetas de pre/inversion
hidrica a considerar en una planificacion prospectiva a 2055.

En el Anexo 07.07 se presenta cada Iniciativa Estratégica junto a su carpeta de pre/inversion
en detalle.

5.1 IDENTIFICACION DE INICIATIVAS ESTRATEGICAS

Una vez identificadas las brechas de seguridad hidrica tanto a nivel nacional como regional, se
formularon Iniciativas Estratégicas (IE). Estas buscan abordar las diversas deficiencias vy
requerimientos detectados en las brechas mencionadas, agrupandolos en tematicas similares.
La respuesta a estas problematicas se planteara a través de una cartera de preinversion e
inversién.

En el esquema siguiente se presenta un diagrama entre las brechas y las Iniciativas
Estratégicas, denominando “BG” a las Brechas Generales de seguridad Hidrica y “BE” a las
Brechas Especificas de Seguridad Hidrica. Es importante destacar que una IE puede dar
respuesta a diferentes BE.
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Seguridad Hidrica

Brechas Generales de

Brechas Especificas de
Seguridad Hidrica

Iniciativa Estratégica

(IE)

(BG) (BE)
BE-1.1
BG-1
L—»
BE-1.2 IE-01
BG-2 BE-2.1 > IE-02
BG-3 BE-3.1 IE-03
BG-N
Fuente: Elaboracidn propia
Figura 5.1-1 Diagrama de flujo Iniciativas Estratégicas

Las iniciativas estratégicas son codificadas como:

RRR — INI — EST — NN

Donde RRR corresponde a las siglas que identifican la regién (OHIG), INI — EST la abreviacién
de “Iniciativas Estratégica” y NN un numero correlativo.

Para esta regidn se han identificado las siguientes iniciativas estratégicas:
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Tabla 5.1-1 Iniciativas Estratégicas

L. L. Cadigo Iniciativa
Iniciativas Estratégicas P
Estratégica
Ampliacidn, conservacion y mejoramiento operacional y tecnolégico de SSR en agua
P _ y mex peracionaly & & OHIG-INI-EST-01
potable, alcantarillado y tratamiento de aguas servidas
Fuentes de abastecimiento sustentables para consumo humano y riego con énfasis
. . . . g OHIG-INI-EST-02
en obras multipropdsito diversificadas
Implementacion de un sistema de seguimiento y monitoreo integral, asociado a una
. OHIG-INI-EST-03
gestion integrada de cuencas
Obras y medidas de proteccidn y recuperacidn de sistemas ecosistémicos naturales,
. . . s . . OHIG-INI-EST-04
basadas en la naturaleza con énfasis en cambios del patron hidrolégico
Sistema integral de infraestructura resiliente en cauces y quebradas para la
seguridad territorial y proteccidn de la poblacion con énfasis en cambios del patrén OHIG-INI-EST-05
hidroldgico

Fuente: Elaboracidén propia

5.2 TIPOLOGIAS DE PROYECTOS

Dada la diversidad y magnitud de potenciales inversiones de infraestructura hidraulica que se
podrian proyectar en cada cuenca, se clasificaron de acuerdo a su tipologia de proyecto.

— Tipologia de Proyecto 1

|| Tipologia de Proyecto 2

Iniciativa Estratégica |

|| Tipologia de Proyecto ...

L Tipologia de Proyecto N

Figura 5.2-1 Diagrama Composicion Iniciativas Estratégicas

En el caso de la regidon de O’Higgins las Tipologias de proyectos son los presentados en la Tabla
5.2-1.
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Tabla 5.2-1Tipologias de Proyectos por Iniciativas Estratégicas

1-1 | Disefo, Construccidn de Sistemas de Agua Potable Rural
12 Implementacion de Sistemas Operacionales de Telemetria y Control en Sistemas de
Agua Potable Rural
OHIG-INI-EST-01
1-3 | Ampliacién y/o Mejoramiento de Servicios Existentes de Agua Potable Rural
1.4 Disefio, Construccion de Alcantarillado y Tratamiento de Aguas Servidas en Servicios
Sanitarios Rurales
Evaluacién de Alternativas de Nuevas Fuentes de Abastecimiento de Agua para
2-1 | Consumo Humano y/o Riego. Posterior Disefio, Construccidén y Operacién de
Alternativas Resilientes al Efecto del Cambio Climatico
2-2 | Disefio y Construccion de Plantas Desaladoras y Desalinizadoras
Eficiencia en el Uso del Agua
2-3 |- Fomento de Eficiencia Hidrica en Riego
- Fomento de Eficiencia Hidrica en Agua Potable Urbana
OHIG-INI-EST-02 | 2-4 | Disefio y Construccion de Obras para la Recuperacion y Recarga de Acuiferos
2-5 | Disefio, Construccion de Sistemas de Reutilizacion de Aguas Servidas para Riego
Desarrollo de Regularizacion de DAA en Captaciones
2-6 | Promocion y Conformacién de Organizaciones de Usuarios
Plan de Seguimiento a Planes de Riego
Disefio, Construccidn de Grandes Obras de Riego.
2-7 | Disefio, Construccion de Obras Medianas de Riego.
Conservacion de Obras Fiscales y No Fiscales de Riego
3.1 Disefio, Construccidn e Implementacién de Tecnologias en Estaciones Fluviométricas
en Cauces y/o Canales
3.9 Disefio, Construccion e Implementacién de Tecnologias en Estaciones de Calidad de
Aguas en Cuencas
33 Disefio, Construccion e Implementacién de Tecnologias en Estaciones
OHIG-INI-EST-03 Meteoroldgicas
3.4 Disefio, Construccion e Implementacién de Tecnologias en Estaciones de Monitoreo
de Glaciares y Nieves
3-5 | Disefio, Construccion e Implementacion de Tecnologias en Pozos de Observacion
3.6 Desarrollo e Implementacién de una Gestion Integrada de Recursos Hidricos en
Cuencas
4-1 | Conservacion, Restauracion y Proteccidon de Humedales, Riberas y Cauces
OHIG-INI-EST-04
4-2 | Medida de Gestidon: Implementacion de Norma Secundaria de Calidad
5-1 | Disefio, Construccion de Obras de Control Aluvional en Cauces y Quebradas
5.9 Disefio, Construccion de Obras de Mejoramiento, Reposicidn, Restauracion o
OHIG-INI-EST-05 Conservacion de Defensas Fluviales, Manejo de Cauces y Riberas
53 Disefio, Construccion y Conservacidn de Obras de Evacuacion y Drenaje de Aguas
Lluvias

Fuente: Elaboracion propia

5.3 CONFORMACION DE LA CARTERA DE PRE/INVERSIONES

Con las iniciativas estratégicas definidas en conjunto de sus tipologias de proyecto se procedid
a conformar la cartera de preinversiones e inversiones de la regién a nivel de cuencas. Es

importante mencionar que cada iniciativa de inversidon se somete a un proceso de etapas, las
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cuales se conforman de: 1) Estudio y/o Prefactibilidad, 2) Factibilidad, 3) Disefio y 4) Ejecucién.
Generalmente, los estudios y/o prefactibilidades corresponden a proyectos directores y/o de
una espacialidad a nivel de cuenca, comuna, provincia o regién, como son, por ejemplo, Los
Planes Maestros de Aguas Lluvias, Los Planes de Manejo de Cauce, Los planes Integrales de
Riego o los Planes Estratégicos de Gestion Hidrica, desde donde nace una serie de ideas y
proyectos que se desarrollan posteriormente en las etapas de factibilidad, Disefio y Ejecucién.
En el caso de las conservaciones, sélo se considera la etapa de ejecucion.

- Estudios y
Prefactibilidad
- Factibilidad
Tipologia de Proyecto 1| Cartera de L
Pre/Inversién ] -
- Disefio
Iniciativa Estratégica Tipologia de Proyecto 2
| Ejecucion
Tipologia de Proyecto ...
Figura 5.3-1 Diagrama Estructura Iniciativas Estratégica, Tipologia de Proyectos y

Cartera de Pre/Inversiones

Para la conformacion de la cartera, se conté con tres fuentes principales, ademas de las
brechas identificadas en el capitulo 4:

e Cartera de proyectos existente, catastradas en el acdpite 3.1.2. Los cuales se
codificaron con la sigla CAR-INI-NNNN, donde NNNN es un numero correlativo a nivel
nacional de iniciativas.

e Estudio “Andlisis de Inversion en Infraestructura y Gestiéon Hidrica" del Plan de
Inversién en Iniciativas Hidricas (PIIH) para los afios 2020-2050 (DGOP, 2021). Los
cuales se codificaron con la sigla PIIH-XXX-NNNN, donde XXX corresponde al tipo de
proyecto definido en el citado estudio (CM: Cartera maestra; APR: Proyectos de Agua
Potable Rural; INO: Proyectos de innovacion) y NNNN es un numero correlativo a nivel
nacional.

e Cartera de Iniciativas de 2024-2028 (Quinquenal). Los cuales se codificaron con la sigla
QUIN-NNNN, donde NNNN es un niumero correlativo a nivel nacional de iniciativas.

Con esta informacién se consideraron los siguientes pasos:
1. Se agruparon las inversiones por tipologia de proyecto

2. Se descartan las iniciativas repetidas bajo la siguiente priorizacion
a. Cartera Quinquenal: primera prioridad
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2 ULTOR

b. Cartera PIIH: Segunda prioridad
c. Cartera proyectos Existentes. Tercera Prioridad

3. Enelcasode que no se cubra la brecha con las iniciativas ya existentes, se propone una
nueva inversion. Esta inversidon se codifica con la sigla AIH-RRR-IE-TP-NN, donde AIH
corresponde a la sigla “Analisis de Requerimientos de Infraestructura Hidrica”, “RRR”
el cddigo de la regién (OHIG), “IE” el numero correlativo de la Iniciativa estratégica,
“TP” la tipologia de proyecto a la que pertenece y NN un nimero de correlativo.

1) Quinquenal
2023-2028 ]
Si la pre/inversion se repite, se
2) PIIH (2019) ] mantiene la de mayor jerarquia:
1),2)y3)
‘ CARPETA DE
PRE/INVERSION
3) Recopilacién Cartera A
Existente diferentes fuentes [
4) Proposicién de nuevas Si1),2)y3)ocubre
Pre/inversiones — brechas
Figura 5.3-2 Diagrama de Composicion de Cartera de Pre/inversion

Se consideraron los siguientes criterios para determinar las brechas en cada una de las
tipologias de proyecto.
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Tabla 5.3-1 Criterios para la determinacidn de las iniciativas a proyectar OHIG-INI-EST-01

Cédigo Descripcion Tipologia Criterios para la determinacion de las iniciativas a proyectar
A partir de proyecciéon de Demanda APR sin abastecimiento,
Disefio, Construccidn de Sistemas de | informada en el capitulo 2.2.2 se define el nimero total de
1-1 . . .
Agua Potable Rural arranques promedio de los sistemas de APR y cantidad por
cuenca y comuna.
Implementacidn de Sistemas
12 Operacionales de Telemetria y No se proyectan ampliaciones al sistema, ya que el aumento
Control en Sistemas de Agua Potable |se consideraen 1.1.
Rural
Ampliacién y/o Mejoramiento de Se propone proyectar al menos un sistema de telemetria
1-3 | Servicios Existentes de Agua Potable prop proy y
Control por Cuenca
Rural
Disefio, Construccidn de A partir de Minuta "Estimacion Brecha de SSR.
1.4 Alcantarillado y Tratamiento de Aguas | RRP/18.08.2024" y proyeccion de nuevas APR en 1.1, se

Servidas en Servicios Sanitarios
Rurales

estima el total de proyectos a desarrollar para cubrir la
brecha existente. Ver Anexo 07.07.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.3-2 Criterios para la determinacion de las iniciativas a proyectar OHIG-INI-EST-02

Cédigo | Descripcidn Tipologia Criterios para la determinacidn de las iniciativas a proyectar
Evaluacion de Alternativas de Nuevas . L . L
. Se propone la ejecucidn de un Plan Estratégico de Gestidn
Fuentes de Abastecimiento de Agua L L L. .
. Hidrica o similar, en caso de que el estudio vigente haya sido
para Consumo Humano y/o Riego. . .
2-1 . . ., ejecutado antes del aiflo 2015 o en el caso de que sea
Posterior Disefio, Construccion y . . ., .
., . o necesaria su ejecucion (se observan cuencas no estudiadas
Operacion de Alternativas Resilientes . . .
. con sistemas hidroldgicos).
al Efecto del Cambio Climatico
Se recomienda realizar un estudio de viabilidad para la
instalacion de plantas de desalinizacion en cuencas donde
L. L, existan localidades con mas de 25 viviendas a una distancia de
Disefo y Construccién de Plantas ., B N
2-2 o hasta 2 km de la costa. También se evalta la proyeccién de
Desaladoras y Desalinizadoras . .
sistemas de Agua Potable Rural (APR) en estas localidades,
ofreciendo una alternativa a la proyeccion actual de APR. Este
tipo de obras no se contempla en la zona austral de Chile.
Eficiencia en el Uso del Agua. - i
o Se proponen proyectos de nuevas tecnologias para el
Fomento de Eficiencia Hidrica en . . . . .
2-3 . o consumo eficiente a nivel regional y su aplicacidn en Sistemas
Riego. - Fomento de Eficiencia Hidrica .
APR y Riego
en Agua Potable Urbana
Se proponen obras para la recuperacidn y recarga de acuiferos
Lo L, en cuencas donde existen antecedentes de Areas de
Disefo y Construccidn de Obras para L L L,
., Restriccién y Zonas de Prohibicidn para extraccidon de aguas
2-4 la Recuperaciéon y Recarga de i i L . L .
) subterraneas y ademas el Balance Hidrico Nacional indique si
Acuiferos L L
la cuenca posea una condiciéon de estrés hidrico o cuenca
critica.
Disefio, Construccion de Sistemas de | Se propone estudios y proyectos de reutilizacion de aguas
2-5 | Reutilizacién de Aguas Servidas para | servidas para el uso en riego donde exista presencia de APR y,

Riego

de presencia, zonas con riego.
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Cdédigo | Descripcidon Tipologia Criterios para la determinacidn de las iniciativas a proyectar
Desarrollo de Regularizacion de DAA
en Captaciones. Promocién y Se proponen medidas de gestion, como seminarios, talleres,
2-6 | Conformacion de Organizaciones de programas de capacitacion y seguimiento, ademas de
Usuarios. Plan de Seguimiento a programas de reforzamiento de OUA.
Planes de Riego
Se propone la ejecucién de un Plan Integral de Cuenca(s), en
caso de que el estudio vigente haya sido ejecutado antes del
Disefio, Construccion de Grandes afio 2015 o en el caso de que sea necesaria su ejecucioén (se
Obras de Riego. Disefio, Construccidon | observen sectores cultivables).
2-7 | de Obras Medianas de Riego. Se proponen obras de mejoramiento y/o construccion de

Conservacion de Obras Fiscales y No
Fiscales de Riego

canales a una tasa de un (1) kilémetro por afio, en cada cuenca
con presencia de riego y/o canales.

Se propone obras de Acumulacidn en cuencas “Con Recursos”
considerando el balance hidrico realizado en el numeral 4.1.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.3-3 Criterios para la determinacion de las iniciativas a proyectar OHIG-INI-EST-03 y
OHIG-INI-EST-06

Cédigo | Descripcidon Tipologia Criterios para la determinacion de las iniciativas a proyectar
Se proponen en puntos estratégicos antes o después de
confluencias, zonas altas y desembocaduras, cubriendo

Disefio, Construccidn e los principales cauces y considerando cercania de estaciones

3.1 Implementacion de Tecnologias en existentes (ver Anexo 07.07). Idealmente, que cada cuenca

Estaciones Fluviométricas en Cauces BNA tenga al menos una estacién. Existen excepciones en
y/o Canales las que no se justifica por tratarse de quebradas secas,
cuencas muy pequeiias o bien ubicaciones muy poco
accesibles (Campo de Hielo Sur, por ejemplo).
Disefio, Construccién e . ., L .
., ) Superficial: en cada estacidn Fluviométrica. Subterranea, al
Implementacion de Tecnologias en .
3-2 . . menos una en cada pozo de medicién proyectado y en SHAC
Estaciones de Calidad de Aguas en . L . L .
sin medicién con igual condicién de superficie que en 3.5
Cuencas
o ., Se proponen ubicaciones en areas con poca cobertura de
Disefio, Construccidn e . . .
., ) estaciones y que sea sean representativas de diversas zonas
3-3 Implementacidn de Tecnologias en L . .
. L. climaticas de KGppen para cada cuenca, considerando
Estaciones Meteoroldgicas ., L
también la accesibilidad. Detalles en Anexo 07.07
Inicialmente se considera cobertura nacional. En base a esto,
se prioriza para rutas de nieve zonas norte, sur y austral,
escogiendo sectores planos, accesibles y lo suficientemente
L. ., elevados segln la latitud. Se proponen ubicaciones cercanas
Disefio, Construccidn e . .
., i a pasos fronterizos, centros de montafia o puntos elevados
Implementaciéon de Tecnologias en .
3-4 de la Carretera Austral (cuesta Queulat, por ejemplo).

Estaciones de Monitoreo de Glaciares
y Nieves

Respecto a glaciares, estos son escasos en la zona norte,
ademas de encontrarse a grandes elevaciones y ser en su
mayoria rocosos, por lo que se proponen estaciones a partir
del norte chico en glaciares de montafia, de valle o efluentes,
de dimensiones importantes y relativamente accesibles, en
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base a IPG (DGA, 2022). Asi y todo, algunas ubicaciones
propuestas para zona austral son accesibles Unicamente via
maritima, como es el caso de algunas ya existentes en la
zona. Detalles en Anexo 07.07.

Disefio, Construccién e

Se propone al menos un pozo de medicién por SHAC cada

3-5 Implementacion de Tecnologias en 200 km?2. (Superficie con pendientes menor a 15% aptos para
Pozos de Observacion acumular agua)
Desarrollo e Implementaciéon de una . ., . Lo
., Se propone la implementacién de un sistema de seguimiento
3-6 Gestion Integrada de Recursos

Hidricos en Cuencas

y monitoreo integral a nivel regional

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.3-4 Criterios para la determinacidn de las iniciativas a proyectar OHIG-INI-EST-04

Cadigo

Descripcion Tipologia

Criterios para la determinacion de las iniciativas a proyectar

Conservacion, Restauracion y

Se proponen estudios y/o proyectos donde el perimetro (km)
de humedales (rios, lagos, lagunas, salares, otros) es superior

4-1 Proteccidn de Humedales, Riberas ,
c y alos 20 km y en cuencas donde se hayan declarados areas de
auces . D .
restriccion o Zonas de Prohibicion y la cuenca sea prioritaria.
4.9 Medida de Gestion: Implementacion | Se propone un estudio de manejo de normas ambiental e

de Norma Secundaria de Calidad

hidricas, Reservas de Agua, Planes y Politicas, a nivel regional

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.3-5 Criterios para la determinacidn de las iniciativas a proyectar OHIG-INI-EST-05

Cédigo

Descripcion Tipologia

Criterios para la determinacion de las iniciativas a proyectar

Disefio, Construccién de Obras de

Se propone la ejecucién de un Plan de manejo de Cauce, en
caso de que el estudio vigente haya sido ejecutado antes del
afio 2015 o en el caso de que sea necesaria su ejecucion

5-1 | Control Aluvional en Cauces y (existencia de localidades concentradas, a orillas de un cauce
Quebradas importante). Se proponen proyecto de obras aluvionales de
acuerdo a las caracteristicas de la cuenca y considerando una
inversidn probable en 10 afos.
Se propone la ejecucién de un Plan de manejo de Cauce, en
Disefio, Construccidn de Obras de caso de que el estudio vigente haya sido ejecutado antes del
Mejoramiento, Reposicidn, afio 2015 o en el caso de que sea necesaria su ejecucion
5-2 | Restauracion o Conservacion de (existencia de localidades concentradas, a orillas de un cauce
Defensas Fluviales, Manejo de importante). Se proponen proyecto de obras aluvionales de
Cauces y Riberas acuerdo a las caracteristicas de la cuenca y considerando una
inversidn probable en 10 afos.
Se propone la ejecucidn de un Plan Maestro de Aguas Lluvias
o su Actualizacion, en caso de que el estudio vigente haya sido
Disefio, Construccion y Conservacién | ejecutado antes del afio 2010 o en el caso de que sea
5-3 | de Obras de Evacuacion y Drenaje de | necesaria su ejecucion (existencia de localidades con mas de

Aguas Lluvias

50.000 habitantes). Se proponen proyecto de obras
aluvionales de acuerdo a las caracteristicas de la cuenca 'y
considerando una inversion probable en 10 afios.

Fuente: Elaboracion propia
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5.4 DETERMINACION DE COSTOS UNITARIOS DE TIPOOGIAS DE PROYECTOS

Definida la cartera de inversion de cada Iniciativa Estratégica se procedid a definir su costo. Si
bien, parte de las inversiones cuentan con una estimacion de costos, en especial la cartera del
Quinquenal, en general, estas no cuentan con un presupuesto. Misma condicidn se tiene con
las inversiones propuestas.

Con el fin de determinar los costos, se estimaron precios Unitarios para diferentes tipos de

proyectos genéricos al cual se le asignd un cédigo INI. Este cédigo fue asignado a todos los

proyectos recopilados que tenian caracteristicas similares al proyecto genérico y de esta
manera valorizar su costo en todas las etapas de desarrollo.

Finalmente, dada la naturaleza de la tipologia de proyecto, se indica si corresponde a una
inversién innovadora, es decir, que corresponde a un tipo de inversién poco utilizada o nueva
para el ministerio.

Tabla 5.4-1 Precios Unitarios de Tipologias de Proyectos segin Etapa MDSyF

Cédigo Tipologias de Nombre de Pre/Inversién
N° DINI | IE E MDSyF M |
co ™ Proyecto (TP) (Genérico) tapa Sy Costo (M$) | Innovadoras
Planes Estratégicos de Recursos Ejecucion-
1| NE-4-01 Hidricos en la Cuenca Prefactibilidad 280.000 no
2 | ES-2-01 Disefio, Construccion Construccién Sistema APR, Cuenca Factibilidad 90.000 no
3| es2-05 | 1| 11 | deSistemasdeAgua | construccion Sistema APR, Cuenca Disefio 280.000 no
Potable Rural
4 | ES-2-08 Construccion Sistema APR, Cuenca Ejecucion 2.800.000 no
5 | ES-2-13 Conservacion Sistema APR, Cuenca Ejecucion 50.000 no
6 | ES-2-01 Ampliacién Sistema APR, Cuenca Factibilidad 90.000 no
Ampliacién y/o
7 | ES-2-05 1 1o Mejoramiento de Ampliacién Sistema APR, Cuenca Disefio 280.000 no
8 | ES-2-08 Servicios Existentes de | Ampliacién Sistema APR, Cuenca Ejecucién 2.800.000 no
Agua Potable Rural
9 | ES-2-13 Conservacion Sistema APR, Cuenca Ejecucion 50.000 no
10| ES-1-02 Implementauon de | Construccion Sistema de Telemetria, Factibilidad 1.000.000 o
Sistemas Cuenca
11 | ES-1-02.1 | 1 13 Operaulonales de Construccidn Sistema de Telemetria, Disefio 80.000 o
Telemetria y Control | Cuenca
Sist de A ién Si it
12 | £S-1-02.2 en Sistemas de Agua | Construccidn Sistema de Telemetria, Ejecucion 150.000 no
Potable Rural Cuenca
13| ES-2-02 Construccién Sistema Saneamiento Factibilidad 90.000 no
APR, Cuenca
14| ES-2-06 o N Construccion Sistema Saneamiento Disefio 280.000 no
Disefio, Construccién | APR, Cuenca
15| ES-2-07 de Alcantarilladoy | construccién Alcantarillado, Cuenca Disefio 280.000 no
! 1-4 Tratamiento de Aguas Construccion Sistema Saneamiento
16 | ES-2-09 Servidas en Servicios Ejecucion 1.000.000 no
. APR, Cuenca
Sanitarios Rurales
17 | ES-2-10 Construccion Alcantarillado, Cuenca Ejecucion 3.200.000 no
18| ES-2-15 Construccion Planta de Tratamiento, Ejecucion 400.000 o

Cuenca
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Tabla 5.4-1 Precios Unitarios de Tipologias de Proyectos segin Etapa MDSyF

Cdédigo Tipologias de Nombre de Pre/Inversion
N° . Etapa MDSyF Innovadoras
TP Proyecto (TP) (Genérico) P v v
Evaluacién de
Alternativas de
Nuevas Fuentes de
Abastecimiento de
Agua para Consumo
19 21 Humano y/o Riego. | Estudio de Disponibilidad de Ejecucion- no
Posterior Disefio, Alternativas de Recursos Hidricos Prefactibilidad
Construccion y
Operacion de
Alternativas
Resilientes al Efecto
del Cambio Climatico
Const ion Planta Desalad L .
20 onstruccién Planta Desaladora, Factibilidad i
Disefio, Construccion Cuenca
! i6n PI Desal
21 22 de Sistemas de Construccion Planta Desaladora, Disefio i
Cuenca
plantas desaladoras —
Construccién Planta Desaladora, . L. .
22 Ejecucion si
Cuenca
Nuevas tecnologias para el consumo Ejecucion-
23 - . no
eficiente Prefactibilidad
Eficiencia en el Uso
24 del Aguad Normalizacién Elementos eficientes Factibilidad o
o Fomen?o de en el Sistema APR
23 Eficiencia Hidrica en
Riego Normalizacién Elementos eficient
25 - Fomento de orr;ﬂsa‘ |:aC|onAP§men os eficientes Disefio o
Eficiencia Hidrica en | €M €' >Istema
Agua Potable Urbana
% Normalizacién Elementos eficientes Eiecucion no
en el Sistema APR ]
Construccion Obras para la
27 Recuperacién y Recarga de Factibilidad no
L .. | acuiferos, Cuenca
Disefio y Construccidn —
Construccion Obras para la
de Obras para la -, -
28 2-4 L. Recuperacién y Recarga de Disefio no
Recuperaciény ,
, acuiferos, Cuenca
Recarga de Acuiferos —
Construccion Obras para la
29 Recuperacién y Recarga de Ejecucion no
acuiferos, Cuenca
Construccion Sistema de redso de - .
30 Disefio, Construccion Factibilidad si
A Aguas, Cuenca
de Sistemas de . -
. Construccion Sistema de reuso de L .
31 2-5 Reutilizacién de Aguas Disefio si
. Aguas, Cuenca
Servidas Urbanas para —— ~
. Construccion Sistema de retdso de . .. .
32 Riego Ejecucion si
Aguas, Cuenca
13 Desarrollo de Medida de gestion: Programa de Medida de o
Regularizacion de DAA | reforzamiento de OUA Gestidn
en Captaciones j i 5gi i
34 p cl Mepramlento Tecnoldgico Sistema Factibilidad no
Promociény de Riego, Cuenca
2-6 Conformacién de Mejoramiento Tecnoldgico Sistema o
35 . X Disefio no
Organizaciones de de Riego, Cuenca
Usuarios Mei . T 168ico Si
36 Plan de Seguimiento a eJc.Jramlento ecnoldgico Sistema Ejecucion o
. de Riego, Cuenca
Planes de Riego
37 Disefio, Construccion | Diagndstico de Recursos Hidricos y Ejecucion- o
2.7 de Grandes Obras de | Demanda de Riego Prefactibilidad
Riego. — -
18 o iego 3 C.onstrucaon Obras medianas de Factibilidad no
Disefio, Construccién | Riego, Cuenca
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Tabla 5.4-1 Precios Unitarios de Tipologias de Proyectos segin Etapa MDSyF

o Cdédigo Tipologias de Nombre de Pre/Inversion
N° | CODINI |IE ™ Proyecto (TP) (Genérico) Etapa MDSyF | Costo (M$) | Innovadoras
39| Es-3-03 de Obras .Medlanas de Qonstrucaon Obras medianas de Disefio 350.000 no
Riego. Riego, Cuenca
C iond — -
20| ES-3-06 onservaaon e C.onstrucuon Obras medianas de Ejecucion 2.600.000 no
Obras Fiscales y No Riego, Cuenca
Fiscales de Riego i6 i
41| Es-3-09 g C.onservaaon obras medianas de Ejecucion 3.000.000 no
riego, Cuenca
42| ES-3-02 Construccin Obras mayores de Factibilidad 650.000 no
Riego, Cuenca
43| £5-3-04 Construccin Obras mayores de Disefio 2.000.000 no
Riego, Cuenca
44| ES-3-07 Construccin Obras mayores de Ejecucion | 35.000.000 no
Riego, Cuenca
45| £5-3-10 Conservacion grandes obras de Ejecucion 4.500.000 no
riego, Cuenca
46| ES-1-04 o 5 Conservacion redes Hidrométricas Ejecucion 100.000 o
Disefio, Construccién | (Anual)
47 | £S-1-01.1 e Implementlaaon de | Construccion Estacion de Calidad de Factibilidad 10.000 o
Tecnologias en Aguas, Cuenca
3 31 Estaciones Construccidon Estacién de Calidad de
48 | ES-1-01.2 . Disefio 40.000 no
Fluviométricas en Aguas, Cuenca
Cauces y/o Canales i6 i6 i
49| Es-1-01 y/ Construccion Estacion de Calidad de Ejecucion 198.000 o
Aguas, Cuenca
L L, Construccidn Estacion L
50 | ES-1-01.1 Disefio, Construccion - Factibilidad 10.000 no
-, Meteoroldgica, Cuenca
e Implementacién de Construccion Estacion
51 | ES-1-01.2 | 3 3-3 Tecnologias en L. Disefio 40.000 no
. Meteoroldgica, Cuenca
Estaciones Construccidon Estacion
52 | ES-1-01 Meteoroldgicas A Ejecucion 198.000 no
Meteoroldgica, Cuenca
53 | ES-1-01.1 Disefio, Construccién Constru.caon EsFauon de Monitoreo Factibilidad 10.000 no
e Implementacion de | de Glaciares y Nieve, Cuenca
54| Es-1:012 | 3 3.4 Tecno.loglas en Constru.caon Est'auon de Monitoreo Disefio 40.000 no
Estaciones de de Glaciares y Nieve, Cuenca
Monitoreo de Construccién Estacién de Monitoreo
ES-1-01 : . Ej i0 198.
35 s-1-0 Glaciares y Nieves de Glaciares y Nieve, Cuenca Jecucion 98.000 no
56 | £S-1-03.1 Construccion Estacion piezométrica, Factibilidad 10.000 no
Disefio, Construccién | Cuenca
57 | £5-1-03.2 | 3 35 e Implemlentacmn de | Construccion Estacion piezométrica, Disefio 10.000 no
Tecnologias en Pozos | Cuenca
de Observacidn i6 i4n pi Stri
58| ES-1-03 Construccion Estacion piezométrica, Ejecucion 50.000 o
Cuenca
59| NE-2-01 Medida de gestidon: Seminarios y Medld.al de 20.000 o
b " talleres Gestidn
esarrollo e - — -
60 | NE-2-02 Implementacién de | V\c0ida de gestion: Programas de Medida de 60.000 no
- Capacitacién y Seguimiento Gestién
3 3-6 una Gestién Integrada Medida d on- P g Medida d
61 | NE-4-06 de Recursos Hidricos edl 'a .elges |on.. rc'>gramas € edl .a} € 200.000 no
Capacitacion y Seguimiento Gestion
en Cuencas ol acion d ot r = —
62 | NE-4-05 mp gmgn acion e.un 5|s.ema e jecu.u-o.n 250.000 no
seguimiento y monitoreo integral Prefactibilidad
Conservacion y Estudio de Erosion y arrastre de
63| NE-3:02 | 2 41 restauracion de sedimentos y sus efectos Ejecucion 150.000 i

riberas, cauces y
humedales

ambientales, econdmicos y sociales
en el territorio
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Tabla 5.4-1 Precios Unitarios de Tipologias de Proyectos segin Etapa MDSyF

Cdédigo Tipologias de Nombre de Pre/Inversion
CODINI | IE ™ Proyecto (TP) (Genérico) Etapa MDSyF | Costo (M$) | Innovadoras
Estudio Definicion de franjas de
NE-3-01 restriccion y Prohibicidn por riesgo Ejecucion 350.000 si

de inundacidn, erosion u otro

Estudio de Reforestacion y
NE-3-03 forestacion de cuencas en sectores Ejecucion 150.000 si
con riesgo de erosion

Mejoramiento de Riberas y/o orillas

ES-4-07.1 . Factibilidad 200.000 si
Naturales, rio

£S-4-07.2 Mejoramlenlto de Riberas y/o orillas Disefio 200.000 i
Naturales, rio

£S-4-07 Mejoramiento de Riberas y/o orillas Ejecucion 3.000.000 i

Naturales, rio

£S-4-06.1 Construccion de Obras de Factibilidad 100.000 si
Regulacién e Infiltracién, en Cuenca

ES-4-06.2 Construccion de Obras de Disefio 150.000 si
Regulacién e Infiltracién, en Cuenca

ES-4-06 Construccion de Obras de Ejecucion 1.200.000 si
Regulacién e Infiltracién, en Cuenca

Construccion Sistema Urbanos de - .
ES-5-06.1 Drenaje Sostenibles (SUDS) Factibilidad 150.000 si

Construccidon Sistema Urbanos de - .
ES-5-06.2 Drenaje Sostenibles (SUDS) Disefio 200.000 >

Construccidn Sistema Urbanos de
ES-5- . . Ej i0 1. X i
5-5-06 Drenaje Sostenibles (SUDS) Jecucion 000.000 st

Construccion de areas verdes de
ES-3-11.1 flora nativa para la proteccion de factibilidad 250.000 si
riberas y orillas, en rio/estero

Construccion de areas verdes de
ES-3-11.2 flora nativa para la proteccion de Disefio 400.000 si
riberas y orillas, en rio/estero

Construccion de areas verdes de
ES-3-11.3 flora nativa para la proteccion de Ejecucion 4.000.000 si
riberas y orillas, en rio/estero

Medida de Gestion:

. Manejo de normas ambientales e
Implementacion de

NE-1-04 | 4 4-2 X hidricas, Reservas de agua, Planes 'y Ejecucion 20.000 no
Norma Secundaria de oliticas
Calidad P
£S-4-03 Clonstrucaon de Obras aluvionales, Factibilidad 300.000 o
rio/quebrada
£S-4-03.1 Disefio, Construccion C’onstrucuon de Obras aluvionales, Disefio 400.000 o
5 5.1 de Obras de Control | rio/quebrada
- AI . | .z .
£5-4-05 uvional en Cauces y C/onstrucaon de Obras aluvionales, Ejecucion 3.000.000 o
Quebradas rio/quebrada
. , Ejecucion-
ES-4-01 Plan de Manejo de Cauce, en rio Prefactibilidad 400.000 no
£S-4-02 Disefio, Construccion Con’strucaon de Defensas Fluviales, Factibilidad 100.000 o
de Obras de en rio
Mejoramiento, i0 i
£S-4-02.1 j nie Con§trUCC|on de Defensas Fluviales, Disefio 120.000 o
Reposicidn, en rio
5 5-2 Restauracién o Construccion de Defensas Fluviales, . -
ES-4-04 Conservacién de en rio Ejecucion 4.500.000 no
Defensas Fluviales,
ES-4-08 Manejo de Caucesy | Conservacién de Riberas, en rio Ejecucién 1.000.000 no
Riberas
Plan Maestro de A Lluvi Ej ion-
ES-5-01 Disefio, Construccion | o iocono 08 ABUas Huvias o Jecucion 350.000 no
L, Actualizacion, Ciudad de Prefactibilidad
5 5-3 y Conservacion de Const Bn Sist deA
ES-5-02 Obras de Evacuacion y | -OnStruccion Sistema de Aguas Factibilidad 250.000 no

Lluvias, Ciudad de
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Tabla 5.4-1 Precios Unitarios de Tipologias de Proyectos segin Etapa MDSyF

o Cédigo Tipologias de Nombre de Pre/Inversion
N° | CODINI |IE ™ Proyecto (TP) (Genérico) Etapa MDSyF | Costo (M$) | Innovadoras
39| ES5-03 Drenaje d.e Aguas Con§truc«?lon Estero/Canal de Aguas Disefio 300.000 no
Lluvias Lluvias, Ciudad de
Construccidn Sistema de Colectores
90| ES-5-04 Ej i0 2.460.000
de Aguas Lluvias, Ciudad de jecucion no
91| ES-5-05 Construccién Estero/Canal de Aguas | p.0 i 3.400.000 no
Lluvias, Ciudad de
92 | ES-5-07 Conservacidn Sistema de Aguas Ejecucion 1.100.000 no
Lluvias, Ciudad de

Fuente: Elaboracion propia

5.5 VALORIZACION DE INICIATIVAS ESTRATEGICAS

A continuacion, se presenta un resumen de la cantidad y costos totales de inversidn propuesta
por Iniciativa Estratégica para dar respuesta a las brechas identificadas en la region. Es
importante destacar que no es viable realizar el total de inversiones de manera simultanea,
tanto por la magnitud de recursos econdmicos, mano de obra y control. Es por ello que en el
siguiente Capitulo se realiza la priorizacién de los proyectos en funcidn de las necesidades mas
inmediatas. La planilla con el detalle de la cartera de inversiones de cada Iniciativa Estratégica
se presenta en el Anexo 07.07.

Tabla 5.5-1 Costos totales propuesta por IE para dar respuesta a las brechas identificadas

IE N° de Inversiones Costo de Inversiones no Priorizada (M$)
OHIG -INI-EST-01 133 371.568.283
OHIG -INI-EST-02 91 378.633.568
OHIG -INI-EST-03 71 34.566.082
OHIG -INI-EST-04 24 44.214.280
OHIG -INI-EST-05 53 152.852.985
TOTAL 372 981.835.198

Fuente: Elaboracidon propia

5.6 ESTIMACION DE BENEFICIOS PARA LA MATRIZ HIDRICA

5.6.1 Beneficios de Inversiones

Para estimar los beneficios de las inversiones propuestas se consideraron los siguientes

criterios:

e Se define su incidencia o impacto asociado a su desarrollo, tales como:

o Mas Informacion

o O O O

Mas Personas abastecidas

M4ds personas con saneamiento

Superficie de riego equivalente beneficiada
Volumen Regulado
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o Proteccién de Riberas
o Recarga Acuiferos

e Se define la unidad de medida del Beneficio, por ejemplo:
o en proyectos reuso el beneficio se mide en las potenciales hectareas
beneficiadas,
o en proyectos de APR y saneamiento en el niumero de personas.
o En proyectos fluviales, aluviales en km de riberas mejorados/protegidos

e El Beneficio efectivo solo se incorpora en las Inversiones en etapas de ejecucién y
de estudio (prefactibilidad y Ejecucién)

En la Tabla 5.6-1, se indica la unidad de Beneficio y la incidencia de cada tipo de inversién,
el detalle del beneficio se presenta en el Anexo 07.07.
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Tabla 5.6-1 Criterios para la estimacion de beneficios por Inversion (General)

CODINI Etapa Nombre Inversion General Unidad Valorizacién Unidad Beneficio Incidencia
ES-1-01.1F_G Factibilidad Disefio y Construccion de Estaciones Fluviométricas o Glaciolégicas Unidad estaciones Mas Informacion
ES-1- - - L . P ) . . . L
01.1M RN Factibilidad Disefio y Construccion de Estaciones Meteoroldgicas/Ruta de Nieve Unidad estaciones Mas Informacion
ES-1-01.2F_G Disefio Disefio y Construccion de Estaciones Fluviométricas o Glaciolégicas Unidad estaciones Mas Informacion
01E28r\_/I1_RN Disefio Disefio y Construccion de Estaciones Meteorolégicas/Ruta de Nieve Unidad estaciones Més Informacion
ES-1-01F Ejecucioén Construccion de Estaciones Fluviométrica c/s Montafia Unidad estaciones Mas Informacion
ES-1-01M Ejecucion Construccion de Estaciones Meteorolégicas Unidad estaciones Mas Informacion
ES-1-01G Ejecucion Construccion de Estaciones Glaciolégicas Unidad estaciones Mas Informacion
ES-1-01RN Ejecucién Construccion de Rutas de Nieve Unidad estaciones Mas Informacion
ES-1-02.1 Factibilidad Construccion de Sistemas de Telemétricos para Control en Linea N° APR existentes promedio inversiones M4s Informacién A nivel Cuenca
ES-1-02.2 Disefio Construccion de Sistemas de Telemétricos para Control en Linea N° APR existentes promedio inversiones Mas Informacién A nivel Cuenca
ES-1-02 Ejecucion Construccion de Sistemas de Telemétricos para Control en Linea N° APR existentes promedio inversiones Mas Informacién A nivel Cuenca
ES-1-03.1 Factibilidad Construccion y/o Ampliacién de Red Piezométrica + Calidad Unidad pozos de monitoreo Mas Informacion
ES-1-03.2 Disefio Construccion y/o Ampliacién de Red Piezométrica + Calidad Unidad pozos de monitoreo M4s Informacion
ES-1-03 Ejecucion Construccion y/o Ampliacién de Red Piezométrica + Calidad Unidad pozos de monitoreo M4s Informacion
ES-1-04 Ejecucion Conservacion redes Hidrométricas (Anual) Anual Anuales Conservacion
ES-2-01 Factibilidad Prefactibilidad Construccion Sistema de Agua Potable Rural N° Arranques Personas Mas Personas Abastecidas
ES-2-01A Factibilidad Prefactibilidad Ampl|aC|on/MeJFc;L:;:;T|ento Sistema de Agua Potable N° Arranques Personas Mas Personas Abastecidas
ES-2-02 Factibilidad Prefactibilidad Ampliacién/Mejoramiento Sistema de Agua Servidas N° Arranques Personas Mas personas con Saneamiento
ES-2-03 Factibilidad Disefio de Sistemas de redso de agua en zonas sin saneamiento N° Arranques ha Superficie de Riego Beneficiada
ES-2-04.1 Factibilidad Disefio de Elementos Eficientes en el sistema de Agua Potable N° Arranques regionales Personas Mayor Eficiencia
ES-2-04 Disefio Disefio de Elementos Eficientes en el sistema de Agua Potable N° Arranques regionales Personas Mayor Eficiencia
ES-2-05 Disefio Disefio Construccion Sistema APR N° Arranques Personas Mas Personas Abastecidas
ES-2-05A Disefio Disefio Ampliacién/Mejoramiento Sistema APR N° Arranques Personas Mas Personas Abastecidas
ES-2-06 Disefio Disefio Construccién/Ampliacién Sistema SSR N° Arranques Personas Mas personas con Saneamiento
ES-2-07 Disefio Disefio Construccion de Colectores de Aguas Servidas N° Arranques Personas Mas personas con Saneamiento
ES-2-08 Ejecucion Construccioén Sistema APR N° Arranques Personas Mas Personas Abastecidas
ES-2-08A Ejecucion Ampliacién/Mejoramiento Sistema APR N° Arranques Personas Mas Personas Abastecidas
ES-2-09 Ejecucion Construccion/Ampliacion Sistema SSR N° Arranques Personas Mas personas con Saneamiento
ES-2-10 Ejecucion Construccion de Colectores de Aguas Servidas N° Arranques Personas Mas personas con Saneamiento
£S-2-11 Ejecucion Implementacién de Sistemas dg rediso de agua en zonas sin N° Arranques ha Superficie de nggo Equivalente
saneamiento Beneficiada
£S-2-11.1 Disefio Implementacion de Sistemas dg reuso de agua en zonas sin N° Arranques ha Superficie de nggo Equivalente
saneamiento Beneficiada
ES-2-12 Ejecucion Implementacion de Element;;stsggentes en elsistema de Agua N° Arranques regionales personas Red de APR
ES-2-13 Ejecucion Conservacion Infraestructura Sanitaria (Anual) Anual Anuales Conservacion
ES-2-14.1 Factibilidad Implementacion de plantas desaladoras para disponibilidad de agua N° Arranques personas Mas Personas Abastecidas
ES-2-14.2 Disefio Implementacion de plantas desaladoras para disponibilidad de agua N° Arranques personas Mas Personas Abastecidas
ES-2-14 Ejecucion Implementacion de plantas desaladoras para disponibilidad de agua N° Arranques personas Mas Personas Abastecidas
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CODINI Etapa Nombre Inversion General Unidad Valorizacién Unidad Beneficio Incidencia
ES-2-15 Ejecucion Construccion de Plantas de Tratamiento N° Arranques personas Mas personas con Saneamiento
. . - : A e . S ficie de Riego Equivalent
ES-3-01 Factibilidad Estudio de prefactibilidad de obras medianas de riego y acumulacion Unidad ha uper |C|eB;e;?cgiZdaqU|va ente
- ) - . L . Superficie de Riego Equivalente
ES-3-02 Factibilidad Estudio de prefactibilidad de obras mayores de riego y acumulacion Unidad ha Beneficiada
ES-3-03 Disefio Disefio de obras medianas de riego y acumulacién Unidad ha Superficie de leeg.o Equivalente
Beneficiada
ES-3-04 Disefio Disefio de obras mayores de riego y acumulacién Unidad ha Superficie de ngg.o Equivalente
Beneficiada
ES-3-05.1 Factibilidad Construccién Mejoramiento tecnoldgico de sistemas de Riego Unidad inversiones Mayor Eficiencia
ES-3-05 Disefio Construccién Mejoramiento tecnoldgico de sistemas de Riego Unidad inversiones Mayor Eficiencia
ES-3-06 Ejecucion Construccién de obras medianas de riego y acumulacién km ha Superficie de ngg.o Equivalente
Beneficiada
ES-3-07 Ejecucion Construccion de obras mayores de riego y acumulacion Anual Volumen Regulado Volumen Regulado
£S-3-08 Ejecucion Construccion Me]oramlento tecnolqglco para la eficiencia de Unidad ha Mayor Eficiencia
sistemas de Riego
ES-3-09 Ejecucioén Conservacion obras medianas de riego, Cuenca Anual Anuales Conservacion
ES-3-10 Ejecucion Conservacion grandes obras de riego, Cuenca Anual Anuales Conservacion
ES-3-11.1 Factibilidad Construccion de dreas verdes pfara ta proteccion de riberasy orillas, Unidad inversiones Proteccion Riberas
en rio/estero
£S-3-11.2 Disefio Construccion de areas verdes p,ara la proteccion de riberas y orillas, Unidad inversiones Proteccién Riberas
en rio/estero
£S-3-11.3 Ejecucion Construccion de areas verdes plara la proteccion de riberas y orillas, - - Proteccion Riberas
en rio/estero
ES-4-01 EJecu‘u_o‘n— Plan de Manejo de Cauce Unidad inversiones Diagndstico dgl com.portamlento
Prefactibilidad Fluvioaluvial
ES-4-02 Factibilidad Disefio Construccion de Defensas Fluviales 1km km Proteccidn Riberas
ES-4-02.1 Disefo Disefio Construccion de Defensas Fluviales 1km km Proteccidn Riberas
ES-4-03 Ejecucion Disefio Construccion de Obras aluvionales 1km km Proteccion Riberas
ES-4-03.1 Disefio Disefio Construccion de Obras aluvionales 1km km Proteccion Riberas
ES-4-04 Ejecucion Construccion de Defensas Fluviales 1km km Proteccion Riberas
ES-4-05 Ejecucion Construccién de Obras aluvionales 1km km Proteccion Riberas
£S-4-06.1 Factibilidad Construccion de obras regulagl?;]st; infiltracion (Zanjas, piscinas, 10 km « 10 km Recarga Acuifero
£S-4-06.2 Disefio Construccion de obras regulag;c::se): infiltracion (Zanjas, piscinas, 10 km %10 km Recarga Acuifero
£S-4-08 Ejecucion Construccion de obras regulaoctlrc;r;)e(lnflltrauon (Zanjas, piscinas, 10 km «10 km Recarga Acuifero
ES-4-07.1 Factibilidad Programa de Conservacion y Restauracion Ecologica 1km km Proteccion Riberas
ES-4-07.2 Disefo Programa de Conservacion y Restauracion Ecologica 1km km Proteccion Riberas
ES-4-07 Ejecucion Programa de Conservacién y Restauracion Ecolégica 1km km Proteccion Riberas
ES-4-08 Ejecucion Conservacion de Riberas rio/Estero/Quebrada (Anual) Anual Anuales Conservacion
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Tabla 5.6-1 Criterios para la estimacion de beneficios por Inversion (General)

CODINI Etapa Nombre Inversion General Unidad Valorizacién Unidad Beneficio Incidencia
Ejecucion- ) ) Diagnoéstico del comportamiento de la
ES-5-01 Prefactibilidad Plan Maestro de Aguas Lluvias o Actualizacion (mas de 50.000 hab) Unidad Inversiones ciudad.fr.entgta eventos de
precipitacion extrema
ES-5-02 Factibilidad Factibilidad Construccién Conducciones de Aguas Lluvias (afio) Unidad Inversiones Drenaje y Evacuacion de Aguas Lluvias
ES-5-03 Disefio Disefio Sistema de Evacuacion de Aguas Lluvias Estero/Canal km km Drenaje y Evacuacion de Aguas Lluvias
ES-5-04 Ejecucién Construccion Colector de Aguas Lluvias (afio) 1km km Drenaje y Evacuacion de Aguas Lluvias
ES-5-05 Ejecucioén Construccioén Sistema de Evacuacién de Aguas Lluvias Estero/Canal 1km km Drenaje y Evacuacion de Aguas Lluvias
ES-5-06.1 Factibilidad Construccion Sistema Urbanos de Drenaje Sostenibles (SUDS) Unidad Volumen recarga Recarga Acuifero
ES-5-06.2 Disefio Construccion Sistema Urbanos de Drenaje Sostenibles (SUDS) Unidad Volumen recarga Recarga Acuifero
ES-5-06 Ejecucion Implementacion de sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) 1km Voluzg?arsgarga Recarga Acuifero
ES-5-07 Ejecucion Conservacion de Colectores rio/Estero/Quebrada (Anual) Anual Anuales Conservacion
ES-7-01 Factibilidad Factibilidad construccién recarga acuifero 1Ha Volumen recarga Recarga Acuifero
ES-7-02 Disefio Disefio construccion recarga acuifero 1Ha Volumen recarga Recarga Acuifero
ES-7-03 Ejecucion Construccion recarga acuifero 1Ha Volumen recarga Recarga Acuifero

Fuente: Elaboracidén propia
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5.6.2 Incidencia en Matriz Hidrica

Para estimar la incidencia de las inversiones propuestas en la matriz hidrica se consideraron
los siguientes criterios:

e Se define su incidencia hidrica como:
o Sin Incidencia
o Mas Oferta
o Menos Demanda
o Mas demanda

e Se indican criterios definidos para su cuantificacién. Los valores se presentan en
m3/afio, salvo proyectos de embalse, donde la unidad se explicita en hm3

e El efecto efectivo solo se incorpora en las Inversiones en etapas de ejecucion.
En la Tabla 5.6-2, se indican los metros cubicos anuales por unidad segun la variable

determinada para valorizar la inversion e incidencia en la Matriz Hidrica el detalle se
presenta en el Anexo 07.07.
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Tabla 5.6-2 Criterios para la estimacidon de beneficios Matriz Hidrica

COD INI Etapa Nombre Inversion PU Incidencia Consideraciones
ES-1-01.1F_G Factibilidad Disefio y Construccion de Estaciones Fluviométricas o Glaciolégicas Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-1-01.1M_RN Factibilidad Disefio y Construccion de Estaciones Meteorolégicas/Ruta de Nieve Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-1-01.2F_G Disefio Disefio y Construccion de Estaciones Fluviométricas o Glaciolégicas Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-1-01.2M_RN Disefio Disefio y Construccion de Estaciones Meteoroldgicas/Ruta de Nieve Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccién
ES-1-01F Ejecucion Construccioén de Estaciones Fluviométrica c/s Montafa Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-1-01M Ejecucion Construccion de Estaciones Meteorolégicas Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-1-01G Ejecucion Construccion de Estaciones Glacioldgicas Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccién
ES-1-01RN Ejecucion Construccion de Rutas de Nieve Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccién
ES-1-02.1 Factibilidad Construccion de Sistemas de Telemétricos para Controlen Linea Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-1-02.2 Disefio Construccion de Sistemas de Telemétricos para Control en Linea Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-1-02 Ejecucion Construccion de Sistemas de Telemétricos para Controlen Linea Sin Incidencia
ES-1-03.1 Factibilidad Construccion y/o Ampliacion de Red Piezométrica + Calidad Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-1-03.2 Disefio Construccién y/o Ampliacién de Red Piezométrica + Calidad Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-1-03 Ejecucion Construccion y/o Ampliacién de Red Piezométrica + Calidad Sin Incidencia
ES-1-04 Ejecucion Conservacion redes Hidrométricas (Anual) Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-2-01 Factibilidad Prefactibilidad Construccién Sistema de Agua Potable Rural Mas Demanda Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-2-01A Factibilidad Prefactibilidad Ampliacién/Mejoramiento Sistema de Agua Potable Rural Mas Demanda Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-2-02 Factibilidad Prefactibilidad Ampliacién/Mejoramiento Sistema de Agua Servidas Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-2-03 Factibilidad Disefio de Sistemas de redso de agua en zonas sin saneamiento Mas Oferta Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-2-04.1 Factibilidad Disefio de Elementos Eficientes en el sistema de Agua Potable Menos Demanda | Solo considera estudio y disefio no construccién
ES-2-04 Disefio Disefio de Elementos Eficientes en el sistema de Agua Potable Menos Demanda | Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-2-05 Disefio Disefio Construccion Sistema APR Mas Demanda Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-2-05A Disefio Disefio Ampliaciéon/Mejoramiento Sistema APR Mas Demanda Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-2-06 Disefio Disefio Construccién/Ampliacion Sistema SSR Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-2-07 Disefio Disefio Construccion de Colectores de Aguas Servidas Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-2-08 Ejecucion Construccion Sistema APR Mas Demanda caudal por Arranque
ES-2-08A Ejecucion Ampliacién/Mejoramiento Sistema APR Mas Demanda caudal por Arranque
ES-2-09 Ejecucion Construccién/Ampliacion Sistema SSR Sin Incidencia
ES-2-10 Ejecucion Construccion de Colectores de Aguas Servidas Sin Incidencia
ES-2-11 Ejecucion Implementacién de Sistemas de reliso de agua en zonas sin saneamiento Mas Oferta caudal por Arranca x factor de recuperacion 0,8
ES-2-11.1 Disefio Implementacion de Sistemas de reliso de agua en zonas sin saneamiento Mas Oferta Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-2-12 Ejecucién Implementacion de Elementos Eficientes en el sistema de Agua Potable Menos Demanda f;odnmdera un 5% en el mejoramiento de (a eficiencia de a
ES-2-13 Ejecucion Conservacion Infraestructura Sanitaria (Anual) Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-2-14.1 Factibilidad Implementacion de plantas desaladoras para disponibilidad de agua Mas Oferta Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-2-14.2 Disefio Implementacion de plantas desaladoras para disponibilidad de agua Mas Oferta Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-2-14 Ejecucion Implementacién de plantas desaladoras para disponibilidad de agua Mas Oferta caudal por Arranque
ES-2-15 Ejecucion Construccion de Plantas de Tratamiento Sin Incidencia
ES-3-01 Factibilidad Estudio de prefactibilidad de obras medianas de riego y acumulacién Menos Demanda | Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-3-02 Factibilidad Estudio de prefactibilidad de obras mayores de riego y acumulacion Mas Oferta Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-3-03 Disefo Disefio de obras medianas de riego y acumulacion Menos Demanda | Solo considera estudio y disefio no construccion
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Tabla 5.6-2 Criterios para la estimacidon de beneficios Matriz Hidrica

COD INI Etapa Nombre Inversion PU Incidencia Consideraciones
ES-3-04 Disefio Disefio de obras mayores de riego y acumulacion Mas Oferta Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-3-05.1 Factibilidad Construccion Mejoramiento tecnolégico de sistemas de Riego Menos Demanda | Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-3-05 Disefio Construccion Mejoramiento tecnolégico de sistemas de Riego Menos Demanda | Solo considera estudio y disefio no construccion
Para la estimacion de estos volumenes, se han considerado
las siguientes variables: 1. Demanda de agua para riego por
cuenca, 2. Longitud total de los canales por cuenca. 3.
ES-3-06 Ejecucién Construccion de obras medianas de riego y acumulacion Menos Demanda | Porcentaje promedio de pérdida de agua en canales, segln
el Boletin INIAN° 412. Ademas, se ha asumido que el
maximo de hectdreas regadas por kildmetro de canal es de
100 hectdreas.
ES-3-07 Ejecucion Construccion de obras mayores de riego y acumulacion Mas Oferta
£S-3-08 Ejecucion Con§truccién Mejoramiento tecnoldgico para la eficiencia de sistemas Menos Demanda
de Riego
ES-3-09 Ejecucion Conservacion obras medianas de riego, Cuenca Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-3-10 Ejecucion Conservacion grandes obras de riego, Cuenca Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-3-11.1 Factibilidad :’I%(c))/r;ssttr::;uon de areas verdes para la proteccion de riberas y orillas, en Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-3-11.2 Disefio ﬁg/ls;{:rzclon de areas verdes para la proteccion de riberasy orillas, en Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
£S-3-11.3 Ejecucion QOnstruccién de areas verdes para la proteccion de riberas y orillas, en Sin Incidencia
rio/estero
Ejecucion- : . . . . : - e
ES-4-01 L Plan de Manejo de Cauce Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
Prefactibilidad
ES-4-02 Factibilidad Disefio Construccién de Defensas Fluviales Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-4-02.1 Disefio Disefio Construccién de Defensas Fluviales Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-4-03 Ejecucion Disefio Construccion de Obras aluvionales Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-4-03.1 Disefio Disefio Construccion de Obras aluvionales Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-4-04 Ejecucion Construccion de Defensas Fluviales Sin Incidencia
ES-4-05 Ejecucion Construccién de Obras aluvionales Sin Incidencia
ES-4-06.1 Factibilidad Construccién de obras regulacion e infiltracion (Zanjas, piscinas, otros) Mas Oferta Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-4-06.2 Disefio Construccion de obras regulacion e infiltracion (Zanjas, piscinas, otros) Mas Oferta Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-4-06 Ejecucion Construccioén de obras regulacion e infiltracién (Zanjas, piscinas, otros) ( M4s Oferta Parg el calculo se considera que para Pp mayores a Smm la
zanja se llena completamente
ES-4-07.1 Factibilidad Programa de Conservacién y Restauracion Ecolégica Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-4-07.2 Disefio Programa de Conservacion y Restauracion Ecoldgica Sin Incidencia
ES-4-07 Ejecucion Programa de Conservacion y Restauracion Ecoldgica Sin Incidencia
ES-4-08 Ejecucion Conservacion de Riberas rio/Estero/Quebrada (Anual) Sin Incidencia
ES-5-01 PrEJf?(::ltJii)liTiz_ad Plan Maestro de Aguas Lluvias o Actualizacién (mas de 50.000 hab) Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-5-02 Factibilidad Factibilidad Construccién Conducciones de Aguas Lluvias (afio) Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-5-03 Disefo Disefio Sistema de Evacuacion de Aguas Lluvias Estero/Canal Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-5-04 Ejecucion Construccién Colector de Aguas Lluvias (afio) Sin Incidencia
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Tabla 5.6-2 Criterios para la estimacidon de beneficios Matriz Hidrica

COD INI Etapa Nombre Inversion PU Incidencia Consideraciones
ES-5-05 Ejecucion Construccion Sistema de Evacuacién de Aguas Lluvias Estero/Canal Sin Incidencia
ES-5-06.1 Factibilidad Construccion Sistema Urbanos de drénale Sostenibles (SUDS) Mas Oferta Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-5-06.2 Disefo Construccion Sistema Urbanos de drenaje Sostenibles (SUDS) Mas Oferta Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-5-06 Ejecucion Implementacion de sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) Mas Oferta
ES-5-07 Ejecucion Conservacion de Colectores rio/Estero/Quebrada (Anual) Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-7-01 Factibilidad Factibilidad construccién recarga acuifero Mas Oferta Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-7-02 Disefio Disefio construccion recarga acuifero Mas Oferta Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-7-03 Ejecucion Construccion recarga acuifero Mas Oferta
Coordinacién
Integral de - . ) . . . . ) - L
NE-1-04 Instituciones Creacion de mesa de trabajo para el Manejo Integrado de Cuenca Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
Publicas y Privadas
NE-2-01 Programa Disefio y Ejecucion de Seminarios y talleres Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
NE-2-02 Programa Disefio y Ejecucion de Programas de Capacitacion y Seguimiento Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
NE-2-03 Programa Programa de reforzamiento de OUA Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
NE-3-01 Instrumento Peflmcn?? de frap!as de restriccion y Prohibicion por riesgo de Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccién
Director inundacion, erosion u otro
Elaboracién Estudio de erosién y arrastre de sedimentos a nivel de
NE-3-02 Estudio cuenca periurbanay sus efectos ambientales, econémicos y sociales en Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
el territorio
NE-3-03 Estudio E;s;:irg:tamon yforestacion de cuencas en sectores con riesgo de Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccién
NE-4-01 Estudio Planes Estratégicos de Recursos Hidricos en la Cuenca Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
NE-4-02 Estudio Diagnéstico de Recursos Hidricos y Demanda de Riesgo Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
) Estudio de Disponibilidad de Alternativas de Recursos Hidricos para . . ’ . ) - s
NE-4-03 Estudio P P Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccién
Consumo Humano
NE-4-04 Estudio Nuevas tecnologias para el consumo humano eficiente y su reliso Mas Oferta Solo considera estudio y disefio no construccion
) Implementacién n sistem imiento y monit integral de . R . . ] - i
NE-4-05 Estudio Cuz:cae acién de un sistema de seguimientoy monitoreo integral de la Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
NE-4-06 Estudio Programa de Operacion de los sistemas Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 6 EVALUACION MULTICLITERIO Y
SOCIOECONOMICA

La metodologia desarrollada por MOP para la evaluacidon socioecondmica ex-ante de planes
territoriales de infraestructura (DIRPLAN, 2012) es “una herramienta que permite al MOP
seleccionar el plan mds apropiado para un determinado territorio, entendido como aquel que
cumple de mejor manera los objetivos que el Plan se propuso para el territorio”.

Se basa en los siguientes principios generales:
e Existen criterios de decisién que no son incorporados en los indicadores econémicos y
que son relevantes para la evaluacion y seleccién.
e El procedimiento de evaluacién es simple, de facil aplicaciéon y en concordancia con las
metodologias y procedimientos vigentes del Sistema Nacional de Inversiones (SNI).

De acuerdo a lo definido por DIRPLAN, la metodologia trata de identificar la mejor alternativa
dentro de un conjunto conocido de posibles alternativas, cada una con un determinado
impacto en cada uno de los criterios de evaluacién, lo que corresponde a un problema de
ordenar-jerarquizar o clasificar las alternativas. Para esto se mide cdmo cada una de las
carteras alternativas de iniciativas estratégicas de inversidn cumple: i) con contribuir a los
objetivos que el plan se establecid y ii) con contribuir a la eficiencia en el uso de los recursos
de inversién. La medicidn de la contribucidén a los objetivos del Plan se realiza mediante el
calculo de lo que se ha denominado “indice Multicriterio” (IMC), mientras que la contribucién
a la eficiencia en el uso de los recursos se realiza mediante la metodologia Costo-Beneficio
planteado en la “Metodologia para Priorizacion de Cuencas Hidrograficas para Elaboracion de
Normas Secundarias de Calidad Ambiental u otros Instrumentos de Gestién relacionados a
Calidad del Agua” (Dictuc, 2021).

6.1 EVALUACION MULTICRITERIO

Para la priorizacién de medidas se utiliza una aproximacién de la metodologia de Analisis
Multicriterio para la Toma de Decisiones (MCDM, por sus siglas en inglés). Este método ha sido
estudiado para la priorizacién de infraestructura hidraulica, especificamente cuando se toman
decisiones de inversién de un conjunto de iniciativas que contemplan el mismo producto
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estratégico (tipo de inversidn). En el presente informe se consideran como criterios de
desarrollo las evaluaciones ambientales, tipologias de obras, factores socioeconémicos,
politico normativo y estratégico a nivel cuenca (ver Tabla 6.1-1), para mayor detalle de la
metodologia ver Anexo B del Informe Nacional. El resultado de la priorizacion multicriterio
para la region se presenta en el Anexo 01.08.
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Tabla 6.1-1 Criterios de Evaluacidon de Inversiones y valorizacion para su priorizacidon

Ambito Ambiental Tipologias de Obras Social Socioeconémico Politico Normativo Estratégico nivel cuenca y regional
Indicador Proteccion PRIORIZACION DE CUENCAS EN LA
-, ¥ L , - Obras vinculadas a Dimensiones de Seguridad Categoria de Alineamiento politico / REGION (viene del listado de cuencas
recuperacion de las Requiere ingreso a SEIA Categoria Sustentabilidad de Obras s . L. h e o
Hidrica® Multipropdsito normativo priorizadas, depende del codigo de
fuentes de agua
cuenca)

Escala

Alta [4]: Iniciativas innovadoras MOP (SbN,
proteccion y recuperacion de las fuentes de agua,
recarga acuiferos, las habilitadas para el MOP por
las leyes 21.639 y 20.998, otras) basadas en la
Naturaleza u otras iniciativas no cubiertas por el

Alta [17]: Iniciativas vinculadas a Consumo Humano

[D1-AP] Alta [4]: Cuenta con factibilidad

politica y cuenta con normativa

Alta [4]: Iniciativas adecuada

Alta [4]: No requiere ingreso a Media Alta [12]: Iniciativas vinculadas a Resiliencia

destlnaq?s ala SEIA MOP [D4] Alta [4]: Iniciativas Alta [4]: Mayor o igual al percentil del

protecciony multipropdsito Media [2]: Cuenta con 75%

recuperacion de los . . s Media Alta [3]: Inversiones vinculadas a optimizar | Media [9]: Iniciativas vinculadas a Saneamiento [D1 - prop o - Media [2]: Entre los percentiles del 75% y

s Media [2]: Requiere analisis de L factibilidad politica, pero
recursos hidricos . . el uso del recurso hidrico AS] . . . . . 25%
pertinencia a SEIA Baja [1]: No aplica lo requiere cambios normativos . . .

anterior Baja [1]: Menor o igual al percentil del

Baja [1]: No aplica lo Media Baja [2]: Embalses fuera del rio o piscinas de | Media Baja [8]: Iniciativas vinculadas a Conservacién 25%

anterior

Baja [1]: Requiere ingreso a SEIA

acumulacién

Baja [1]: Iniciativas Tradicionales (Embalses en el
rio, Trasvase de agua entre distintas cuencas, otras
obras grises no mencionadas anteriormente)

(D3]

Baja [5]: Iniciativas vinculadas a Desarrollo Econémico
[D2]

Baja [1]: No cuenta con
factibilidad politica y/o
requiere cambios normativos

Justificacion

Alta [4]: Permite la
protecciény
recuperacion de los
recursos hidricos de
acuerdo a la definicion
de la iniciativa en el
informe regional, acépite
5.3 Conformacion de la
cartera de pre/inversién

Baja [1]: No se vincula a
proyectos destinados a
la proteccion y
recuperacion de los
recursos hidricos

Alta [4]: Conforme a lo
dispuesto?, NO es necesario que
la inversidn deba ejecutarse o
modificarse previa la evaluaciéon
de su impacto ambiental

Media [2]: Conforme a lo
dispuesto?, la inversion requiere
andlisis de pertinencia para
evaluacién ambiental

Baja [1]: Conforme a lo
dispuesto?, Sl es necesario que la
inversidn deba ejecutarse o
modificarse previa la evaluaciéon
de su impacto ambiental

Alta [4]: Se considera iniciativa innovadora de
acuerdo a la definicion presentada en el acapite
5.3.1 del Anexo B Enfoque metodoldgico

Media Alta [3]: Se considera iniciativa vinculada a
optimizar el uso del recurso hidrico de acuerdo a la
definicién presentada en el acapite 5.3 del Anexo B
Enfoque metodoldgico

Media Baja [2]: Se considera iniciativa vinculada a
embalses fuera del rio o piscinas de acumulacion,
de acuerdo a la definicidn presentada en el acapite
5.3 del Anexo B Enfoque metodoldgico

Baja [1]: Se considera iniciativa NO innovadora de
acuerdo a la definicién presentada en el acapite
5.3.1 del Anexo B Enfoque metodoldgico

Alta [17]: Se identifica como iniciativa necesaria para
resolver brechas estratégicas para la dimension de
Consumo Humano [D1-AP]

Media Alta [12]: Se identifica como iniciativa necesaria
para resolver brechas estratégicas para la dimensidn
de Resiliencia frente a amenazas asociadas a sequias,
crecidas y la prevencion de la contaminacion [D4]

Media [9]: Se identifica como iniciativa necesaria para
resolver brechas estratégicas para la dimension de
Saneamiento Y Reuso [D1-AS]

Media Baja [8]: Se identifica como iniciativa necesaria
para resolver brechas estratégicas para la dimensidn
de Conservacion y preservacion de los ecosistemas
[D3]

Baja [5]: Se identifica como iniciativa necesaria para
resolver brechas estratégicas para la dimension de
Produccidn sostenible y eficiencia hidrica [D2]

Alta [4]: Se considera
iniciativa multipropdsito
de acuerdo a la definicidn
presentada en el acapite
5.2 del Anexo B Enfoque
metodoldgico

Baja [1]: Se considera
iniciativa NO
multipropésito de
acuerdo a la definicion
presentada en el acapite
5.2 del Anexo B Enfoque
metodoldgico

Alta [4]: Cuenta con factibilidad
politica y cuenta con normativa
adecuada de acuerdo a la
normativa e instrumentos
planteados en el acapite 3 del
Informe

Nacional

Media [2]: Cuenta con
factibilidad politica, pero
requiere cambios normativos
de acuerdo a la normativa e
instrumentos planteados en el
acapite 3 del Informe Nacional

Baja [1]: No cuenta con
factibilidad politica y/o
requiere cambios normativos
de acuerdo a la normativa e
instrumentos planteados en el
acapite 3 del Informe Nacional

Ponderacion 10% 9% 13% 20% 12% 12% 12%
Max 4 4 4 4 4 4 4
Min 1 1 1 1 1 1 1

(1): En el articulo 8° de la Ley 19.300, sobre Bases Generales del Medio Ambiente y en el articulo 10° de la misma Ley
(2): Dimensiones previamente ponderadas segun cantidad de habitantes por cuenca, actividad econdmica con mayor demanda hidrica en la region, drea de humedales protegidos en la cuenca y densidad poblacional por cuenca, correspondientemente a cada dimensién.

Fuente: Elaboracion propia
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6.2 EVALUACION SOCIOECONOMICA

Dentro de la evaluacion socioecondmica se desarrollé la evaluacion Costo-Beneficio utilizando
un enfoque basado en la normalizacién para garantizar la comparabilidad entre las variables.
El método de normalizacién fue considerado segun lo planteado por Dictuc (2021).

Tanto el costo como el beneficio de cada iniciativa fueron normalizados segun el método de
re-escalamiento, el cual considera los valores de las variables llevandolos a un rango entre [0-
1], empleando las férmulas:

x;j — min(x;) + 100

Ec(1) y;; = max(x;) — min (x;)

max(xj) — Xij

Ec(2) y;; = * 100

max(x;) — min (x;)

Donde:

Ec(1): Para indicadores con relacidn positiva, en este caso los beneficios

Ec(2): Para indicadores con relacidn negativa, en este caso los costos

yij = Variable normalizada

x;; = Variable original

min(xl-j) = El valor mas bajo de esa variable en todo el conjunto de datos de la misma
tipologia

max(xij) = El valor mas alto de esa variable en todo el conjunto de datos de la misma tipologia

Este proceso permitid ajustar los datos, originalmente expresados en distintas unidades, a una
escala comun. Posteriormente, la razén costo-beneficio fue calculada dividiendo el beneficio
normalizado por el costo normalizado:

Beneficio normalizado

Razén costo beneficio = -
Costo normalizado

Los valores de la razén reflejan la relacion relativa entre el beneficio generado y el costo
incurrido, donde valores mayores a 1 indican que el beneficio supera al costo en términos
relativos, mientras que valores menores a 1 evidencian que el costo es mayor que el beneficio.

La razén costo beneficio se ponderd con el 12% mientras que la ponderacion de la tabla
multicriterio (Tabla 1.1 1) es de 88%. Este ajuste busca mantener una equivalencia con la
ponderacidon asignada al criterio de evaluacidn socioeconémica en la metodologia
multipropdsito.
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6.3 PRIORIZACION Y CARTERA DE INVERSIONES

Segun lo planteado en este capitulo, se han priorizado las inversiones a partir de la matriz

multicriterio y el puntaje asignado a cada iniciativa planteada.

Dentro del proceso de priorizacién se consideraron una serie de restricciones, las cuales
permiten una evaluacién mas precisa y alineada con los objetivos de este estudio. Las
restricciones son:

Se dejan fuera del ranking para la programacion de la inversidn todas las iniciativas
vinculadas a conservacion, las que quedan con un monto fijo anual asignado que
equivale al promedio de la inversién histérica del MOP para este tipo de iniciativas
entre los afios 2019-2023. Para la region del Libertador General Bernardo O'Higgins,
este equivale a $5.000.000 (miles de pesos).
Las medidas de gestidn e instrumentos directores (inversiones de gestion) se priorizan
por sobre las inversiones de infraestructura, por lo que sus montos de inversiéon quedan
asociados al afio 0 (cero) de la cartera programada. Esto debido a que estos tipos de
inversion suelen ser medidas habilitantes para la ejecuciéon de inversiones de
infraestructura.
La priorizacion incluye la inversidn de los programas Quinquenales definidos por MOP
para los afios 2024-2028. Los proyectos marcados como “Ejecutado” ya se
desarrollaron, su inclusidon en las planillas es para el andlisis y orden de la misma,
considerando que algunos de estos proyectos aun tienen etapas por ejecutar. Esto no
afecta a la inversién final ya que el monto asociado a etapas ya desarrolladas es cero.
Se considera en la programacion un monto disponible anual equivalente a $33.000.000
(miles de pesos), el cual se obtiene a partir del promedio ajustado anual de la inversién
histérica del MOP para esta regién entre los anos 2019-2023.
En la programacion se incluye el orden de las etapas que conforman una inversion,
ordenandose de acuerdo a la siguiente priorizacion:

1. Estudio y/o prefactibilidad

2. Factibilidad

3. Disefio

4. Ejecucién
En el caso de las conservaciones, solo se considera la etapa de ejecucion.

Para una revision mas detallada del procedimiento utilizado, en la Figura 6.3-1 se presenta un

diagrama del proceso de priorizacién multicriterio y la generacién de la cartera de inversion
desarrollada para cada region.

-130-



YHIDRICA

Listado de inversiones desde Plan de
Inversiones Estratégicas (Anexo .07 IE)

r

Re-clasificacion de inversiones segin tipologia

genérica por Iniciativa Estratégica (INI-EST) y cuenca

L 4

Asignacion de puntaje a inversiones seglin matriz
multicriterio (Anexo .08 Eval Multicriterio)

L

Evaluacion Costo-Beneficio para todo el listado de
inversion previamente ordenado por puntuacion de
matriz multicriterio

} !

Restricciones sobre Priorizacion de

inversiones de gestion y inversiones de
infraestructura Programacion de la inversion

conservacion
segln asignacion de

r "
presupuesto anual, ranking

Ranking de todas las inversiones e incorporacion de | multicriterio, etapas de
inversion y programa

montos por etapa de inversion
Quinguenal

Fuente: Elaboracion propia
Diagrama de proceso para la generacion de la cartera de inversion

Figura 6.3-1
Finalmente, en la Figura 6.3-2 se presenta la cartera de inversidn por tipologia de proyecto,
con su respectiva cantidad y porcentaje. En la Figura 6.3-3 se presenta la cartera de inversiones
por cada iniciativa estratégica en la que se desarrollan. En la Figura 6.3-4 se presenta la cartera
de inversiones por tipo de fuente de inversién a desarrollar durante el periodo 2025-2035.
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Figura 6.3-2
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CONSULTORES

Tipologia Descripcion
de proyecto

1-1 Disefio, Construccidn de Sistemas de Agua Potable Rural

1-2 Ampliacidn y/o Mejoramiento de Servicios Existentes de Agua Potable
Rural

1-3 Implementacion de Sistemas Operacionales de Telemetria y Control en
Sistemas de Agua Potable Rural

1-4 Disefio, Construccidn de Alcantarillado y Tratamiento de Aguas Servidas
en Servicios Sanitarios Rurales

2-1 Evaluacién de Alternativas de Nuevas Fuentes de Abastecimiento de Agua
para Consumo Humano y/o Riego. Posterior Disefio, Construccion y
Operacion de Alternativas Resilientes al Efecto del Cambio Climatico

2-2 Disefio y Construccion de Plantas Desaladoras y Desalinizadoras

2-3 Eficiencia en el Uso del Agua: - Fomento de Eficiencia Hidrica en Riego; -
Fomento de Eficiencia Hidrica en Agua Potable Urbana

2-4 Disefio y Construccion de Obras para la Recuperacion y Recarga de
Acuiferos

2-5 Disefio, Construccidn de Sistemas de Reutilizacion de Aguas Servidas para
Riego

2-6 Desarrollo de Regularizacidon de DAA en Captaciones; Promocion y
Conformacién de Organizaciones de Usuarios; Plan de Seguimiento a Planes
de Riego

2-7 Disefio, Construccion de Grandes Obras de Riego; Disefio, Construccion de
Obras Medianas de Riego; Conservacion de Obras Fiscales y No Fiscales de
Riego

3-1 Disefio, Construccion e Implementacién de Tecnologias en Estaciones
Fluviométricas en Cauces y/o Canales

3-2 Disefio, Construccidn e Implementacién de Tecnologias en Estaciones de
Calidad de Aguas en Cuencas

3-3 Disefio, Construccidn e Implementacién de Tecnologias en Estaciones
Meteoroldgicas

3-4 Disefio, Construccidn e Implementacidn de Tecnologias en Estaciones de
Monitoreo de Glaciares y Nieves

3-5 Disefio, Construccion e Implementacién de Tecnologias en Pozos de
Observacién

3-6 Desarrollo e Implementacién de una Gestion Integrada de Recursos
Hidricos en Cuencas

4-1 Conservacion, Restauracion y Proteccién de Humedales, Riberas y Cauces

4-2 Medida de Gestidn: Implementacién de Norma Secundaria de Calidad

5-1 Disefio, Construccidn de Obras de Control Aluvional en Cauces y
Quebradas

5-2 Disefio, Construccion de Obras de Mejoramiento, Reposicion,
Restauracion o Conservacion de Defensas Fluviales, Manejo de Cauces y
Riberas

5-3 Disefio, Construccidn y Conservacién de Obras de Evacuacion y Drenaje

de Aguas Lluvias

Composicion de la cartera de inversidn por tipologia de proyecto para la regidn del Libertador General Bernardo O’Higgins
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CONSULTORES

70.000.000
66.500.000
63.000.000
59.500.000
56.000.000
52.500.000
49,000.000
%- 45.500.000
= 42.000.000
e
g 38.500.000
Z  35.000.000
=
E 31.500.000
g 28.000.000
=
24.500.000
21.000.000
17.500.000
14.000.000
10.500.000
7.000.000
3.500.000
0
Aiio 2025 Afio 2026 Afo 2027 Afio 2028 Afio 2029 Afio 2030 Afo 2031 Afio 2032 Ao 2033 Afio 2034 Afio 2035
m Conservaciones 5.000.000 5.000.000 5.000.000 5.000.000 5.000.000 5.000.000 5.000.000 5.000.000 5.000.000 5.000.000 5.000.000
m OHI-INI-EST-05 12.965.647 17.764.129 21.294.090 4.024.456 1.366.750 375.000 0 0 0 0 0
m OHI-INI-EST-04 0 0 0 191.102 207.204 0 0 0 134.184 5.000 139.184
u OHI-INI-EST-03 0 0 0 50.287 1.400.000 509.000 500.000 500.000 9.000 37.000 0
m OHI-INI-EST-02 6.592.386 7.000.271 4,216.765 19.623.264 20.928.123 7.413.671 2.703.671 2.703.671 2.641.171 0 18.865.504
= OHI-INI-EST-01 44.976.235 17.801.252 14.579.624 4,109.835 4.097.835 19.701.749 24.777.845 24.789.833 25.215.242 27.946.997 8.980.351
Monto de inversion total 69.534.268 47.565.652 45.090.479 32.998.944 32.999.913 32.999.420 32.981.516 32.993.504 32.999.596 32.988.997 32.985.039
Leyenda Descripcion iniciativas
INI-EST-01 Ampliacién, conservacién y mejoramiento operacional y tecnoldgico de SSR en agua potable, alcantarillado y tratamiento de aguas servidas
INI-EST-02 Fuentes de abastecimiento sustentables para consumo humano y riego con énfasis en obras multipropésito diversificadas
INI-EST-03 Implementacion de un sistema de seguimiento y monitoreo integral, asociado a una gestién integrada de cuencas
INI-EST-04 Obras y medidas de proteccidn y recuperacion de sistemas ecosistémicos naturales, basadas en la naturaleza con énfasis en cambios del patrén hidrolégico
INI-EST-05 Sistema integral de infraestructura resiliente en cauces y quebradas para la seguridad territorial y proteccién de la poblacién con énfasis en cambios del patrén hidroldgico
Fuente: Elaboracion propia
Figura 6.3-3 Cartera de inversion por tipo de iniciativa estratégica para la region del Libertador General Bernardo O’Higgins
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Aio 2025 Ao 2026 Ao 2027 Ano 2028 Ano 2029 Ao 2030 Ao 2031 Ano 2032 Aio 2033 Aio 2034 Ao 2035
m Conservaciones m Analisis de Requerimientos de Infraestructura Hidrica 2025-2055 - DIRPLAN
m Cartera de Iniciativas (Quinquenal 2024-2028) - MOP ® Plan de Inversion en Iniciativas Hidricas 2020-2050 - DGOP

m Recopilacion proyectos existentes

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 6.3-4 Cartera de inversion por tipo de fuente de inversion para la region del Libertador General Bernardo O’Higgins
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CAPITULO7 PROPUESTA DE ESCENARIOS DE
DESARROLLO

A continuacidn, se presenta la propuesta de escenarios de desarrollo que permitirdn analizar
la cartera de inversién de manera estratégica, considerando tanto las tendencias emergentes
como los posibles puntos de inflexion que podrian impactar significativamente en la
planificacion y la capacidad de respuesta frente a los requerimientos hidricos del pais.

En primer lugar, se definirdn los puntos de inflexién o factores criticos para la toma de
decisiones sobre los recursos hidricos; para luego definir los escenarios de desarrollo sobre los
cuales se implementara la cartera de inversion.

7.1 SELECCION DE FACTORES CRITICOS PARA LA TOMA DE DECISION

Para la seleccidon de factores se consideré como supuesto que unos pocos actores clave
impulsan las decisiones que conducen a la implementacién de proyectos, y que las decisiones
se basan en un conjunto discreto de factores que colectivamente dan forma a las decisiones
finales (Siddiqi, Ereigat, & Diaz Anadon, 2016). Es asi como, inicialmente, se identificaron
diferentes factores criticos transversales a nivel nacional vinculados a variables como:

e Distribucidn geografica y migracién: proyeccion de crecimiento poblacional

e Brechas hidricas y de infraestructura asociadas a la demanda del recurso: Uso y
distribucién de agua para el consumo humano, el desarrollo econédmico-productivo,
y para la conservacién y preservacion ecosistémica.

e Brechas hidricas y de infraestructura asociadas a la oferta del recurso y calidad de
agua: Sustentabilidad de fuentes de abastecimiento hidrico para diferentes usos y
la prevencion de contaminacion. Incorporacién de nuevas fuentes de
abastecimiento hidrico. Resiliencia frente a eventos extremos.

e Gobernanza hidrica: colaboracion entre los diversos actores involucrados en la
gestion hidrica. Desarrollo econédmico local e impacto social de proyectos de
infraestructura hidrica. Acceso a informacion hidrica en cantidad y calidad.
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Con el objetivo de identificar los factores criticos regionales, se desarrolla una breve
contextualizacidn de la situacion actual en la regidn respecto a los desafios y oportunidades
futuras en materia de seguridad hidrica.

7.1.1 Contexto regional y areas de intervencidn prioritarias

La Regién del Libertador General Bernardo O’Higgins, con una poblacién de 914,555
habitantes segln el censo de 2017 y una proyeccion de crecimiento hasta 1,095,440 para
el 2035, enfrenta importantes desafios en materia de crecimiento urbano, gestidn hidrica y
cambio climdtico. El crecimiento poblacional ha sido notable en comunas como Machali,
cuya tasa de crecimiento del 4.26% supera la de Rancagua (1.02%). Otras localidades con
un aumento significativo incluyen Pichilemu, Graneros y Rengo. Este fendmeno ha
generado una expansién urbana desordenada, con un incremento en las dreas residenciales
y una mayor demanda de infraestructura de servicios bdsicos, especialmente en la provincia
de Cachapoal.

La region se encuentra dividida en tres provincias: Cachapoal, Colchagua y Cardenal Caro,
con diferencias notorias en acceso a servicios hidricos. En zonas urbanas, el 95.75% de las
viviendas estdn conectadas a la red publica de agua potable, superando el promedio
nacional del 92.99%. No obstante, la provincia de Cardenal Caro tiene el menor nivel de
cobertura, con solo un 85.67%. En zonas rurales, la situacion es mas critica: el 10.8% de las
viviendas no tienen acceso a la red de agua potable y deben abastecerse de pozos, camiones
aljibe o fuentes informales. La cobertura de alcantarillado también es desigual; en dareas
urbanas, un 84.4% cuenta con servicio de saneamiento, mientras que en zonas rurales solo
el 17.1% dispone de sistemas de alcantarillado, con una fuerte dependencia de fosas
sépticas o sistemas de drenaje inadecuados.

El abastecimiento de agua potable en la regién se realiza principalmente desde la cuenca
del rio Rapel (BNA 060), donde se concentra la mayor demanda para consumo humano y
productivo. En esta cuenca operan los principales sistemas de produccidon de agua potable,
abasteciendo a comunas como Rancagua, Rengo y San Fernando. Sin embargo, la
disponibilidad hidrica se ha visto afectada por la reduccidn de escorrentias, estimandose
una disminucion del caudal en la cuenca del Rapel en un 12.5% para el periodo 2025-2055.
En la cuenca del rio Maipo (BNA 057), que abastece parte del norte de la region, la
disminucion proyectada es del 10.83%. Las cuencas Costeras Rapel—Estero Nilahue (BNA
061) también muestran una tendencia decreciente, con una reduccién del 25.5% en la
oferta hidrica.

El sector agricola, el mayor consumidor de agua en la region, representa mas del 90% de la
demanda hidrica total. Se proyecta un aumento del 32% en la demanda de riego entre 2023
y 2055, impulsado por el crecimiento de la superficie cultivada, especialmente de vifas y
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parronales en Colchagua y Cachapoal. La eficiencia en el uso del agua en la agricultura es
baja, con pérdidas significativas por infiltracién y evaporacidon en sistemas de riego
superficial. Se estima que solo el 45% del agua utilizada en riego es efectivamente
aprovechada por los cultivos, lo que hace urgente la implementacidn de sistemas de riego
tecnificado, como el riego por goteo, que podria elevar la eficiencia al 85%.

En el dmbito urbano, la eficiencia en el uso del agua potable también presenta desafios. El
consumo promedio por cliente residencial ha aumentado en los ultimos afios, alcanzando
los 5.6 m3/mes, con las tasas mas altas registradas en la cuenca del rio Maipo. En contraste,
las pérdidas en las redes de distribucién de agua potable alcanzan un 31%, debido a
filtraciones y fallas en la infraestructura. Reducir estas pérdidas mediante inversiones en
redes de distribucién podria mejorar significativamente la disponibilidad de agua sin
necesidad de aumentar la extraccion.

El saneamiento es otro desafio critico. En Rancagua y Machali, el sistema de alcantarillado
estd cercano a su capacidad maxima, lo que requiere la ampliacion de plantas de
tratamiento de aguas servidas. En San Fernando, la cobertura de saneamiento es deficitaria,
con sectores que aun dependen de pozos sépticos. En localidades rurales como Marchiglie
y Litueche, la ausencia de sistemas de tratamiento genera contaminacion de aguas
superficiales, afectando la calidad del agua utilizada para riego y consumo humano.

La vulnerabilidad de la regidn a eventos extremos también es un factor a considerar. Entre
2017 y 2023, se registraron 68 episodios de inundaciones en las cuencas del rio Rapel y rio
Maipo, afectando principalmente a comunas como San Vicente de Tagua Tagua y
Pichidegua. Los incendios forestales también representan un riesgo recurrente, con mas de
12,000 eventos registrados entre 1977 y 2023, afectando principalmente la provincia de
Cardenal Caro.

Para abordar estos desafios, es necesario fortalecer la infraestructura hidrica mediante la
construccion de nuevos embalses, como los proyectados en la cuenca del Rapel, y mejorar
la eficiencia de los sistemas de distribucién y saneamiento. La implementacién de plantas
desalinizadoras en Pichilemu y el desarrollo de tecnologias innovadoras, como la captacion
de agua de niebla en la Cordillera de la Costa, pueden diversificar las fuentes de
abastecimiento y mejorar la seguridad hidrica de la region.

El fortalecimiento de la gobernanza del agua es clave para una gestidon sostenible del
recurso. Se requiere la creacidn de sistemas participativos de administracién de cuencas, el
fortalecimiento de las Organizaciones de Usuarios de Agua y la aplicacion de normativas
mas estrictas para la regulacion y control de derechos de aprovechamiento. Asimismo, la
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proteccion de ecosistemas hidricos, como los humedales del rio Cachapoal, es fundamental
para preservar la calidad y disponibilidad del agua.

7.1.2  Factores criticos regionales

A partir de los resultados del analisis de antecedentes presentados anteriormente, y la
evaluacidon experta de la consultora, se identifican los siguientes factores criticos que
afectan a la regidn de forma transversal:

Fuentes de abastecimiento y eficiencia en el uso del agua: La gestién de los recursos
hidricos en la Regidén del Libertador General Bernardo O’Higgins se vera afectada de
manera critica por la disminucion de la disponibilidad de agua y el aumento de la
demanda. El cambio climatico y la sobreexplotacion del recurso han generado una
reduccion progresiva de la oferta hidrica en la regidn, con un impacto significativo en
sus principales cuencas. En la cuenca del rio Rapel (BNA 060), el caudal proyectado
disminuira en un 12.5% entre 2025 y 2055, lo que afectard tanto el abastecimiento
urbano como el agricola en comunas como San Vicente, Rengo y San Fernando. En la
cuenca del rio Maipo (BNA 057), la reduccién de escorrentia alcanzard un 10.83%,
impactando el suministro de agua potable en comunas del norte de la regién como
Mostazal y Codegua. En las cuencas Costeras Rapel-Estero Nilahue (BNA 061), la
disminucion sera del 25.5%, afectando el desarrollo productivo y la disponibilidad de
agua potable en localidades costeras como Pichilemu y Navidad. Mientras la oferta
hidrica se reduce, la demanda sigue en aumento. Se proyecta un incremento del 33%
en el consumo de agua entre 2023 y 2055, siendo el sector agricola el mayor
consumidor con un crecimiento del 32%. La expansién de cultivos intensivos,
particularmente vifias y frutales en Cachapoal y Colchagua, presiona ain mas el uso del
agua, sobre todo en periodos de sequia prolongada. Actualmente, la eficiencia del
riego en la regién es baja, con un promedio de solo el 45% del agua utilizada
aprovechada por los cultivos. La modernizacion de los sistemas de riego, incorporando
tecnologias como el riego por goteo que puede elevar la eficiencia al 85%, sera esencial
para mitigar la escasez y mejorar la productividad sin aumentar la extraccién de agua.

¢ Infraestructura de Agua Potable y Saneamiento: Las deficiencias en infraestructura 'y
el acceso desigual al agua potable y al saneamiento constituyen otro factor critico. En
zonas urbanas, la cobertura de agua potable alcanza el 95.75%, pero en areas rurales
persiste una brecha considerable, especialmente en la provincia de Cardenal Caro,
donde solo el 85.67% de las viviendas estdn conectadas a la red publica. En
saneamiento, la diferencia entre lo urbano y lo rural es ain mas pronunciada. En las
ciudades, el 84.4% de la poblacién cuenta con alcantarillado, mientras que en areas
rurales la cobertura apenas llega al 17.1%. Comunas como Marchiglie, Litueche vy
Navidad dependen en gran medida de fosas sépticas, pozos filtrantes o sistemas
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rudimentarios de drenaje, lo que no solo afecta la calidad de vida, sino que también
representa un riesgo de contaminacién para los cuerpos de agua superficiales y
subterraneos. Ademas del acceso desigual, las pérdidas en la red de distribucion de
agua potable representan un problema significativo. Se estima que el 31% del agua
potable se pierde por filtraciones y fallas en la infraestructura, lo que significa que una
parte sustancial del recurso extraido no llega a los usuarios finales. En la cuenca del rio
Maipo, la tasa de consumo por cliente residencial ha crecido hasta los 5.6 m3*/mes,
mientras que en la cuenca del Rapel la infraestructura de saneamiento y distribucién
esta al borde de su capacidad operativa. En localidades como Rancagua y Machali, la
demanda de saneamiento ha superado la capacidad instalada, lo que hace urgente la
ampliacién de plantas de tratamiento de aguas servidas y la construccién de nuevos
colectores. Las condiciones climaticas extremas y los riesgos naturales agravan ain mas
la crisis hidrica en la regién. Entre 2017 y 2023, las cuencas del rio Rapel y el rio Maipo
han registrado 68 episodios de inundaciones, con impactos severos en comunas como
San Vicente de Tagua Tagua y Pichidegua. La frecuencia e intensidad de incendios
forestales han aumentado, con mas de 12,000 eventos registrados entre 1977 y 2023,
afectando principalmente la provincia de Cardenal Caro. Estos eventos extremos
evidencian la necesidad de mejorar la infraestructura de prevencién, como defensas
fluviales y sistemas de drenaje, ademas de implementar estrategias de adaptacién
climdtica que permitan minimizar los impactos en la disponibilidad del recurso hidrico.

Las selecciones de estos factores permiten obtener informacidon sobre qué escenarios
pueden impulsar la progresion a lo largo de posibles diferentes vias de desarrollo e impulsar
la seleccion de proyectos particulares en el futuro. En este contexto, y con el fin de dar
respuesta a las brechas de seguridad hidricas, se propusieron Iniciativas Estratégicas, las
cuales engloban un espectro de tipos de proyectos similares que, a su vez, cuentan con una
cartera de pre/inversiones. El detalle se presenta en el Anexo 01.07. Las Iniciativas
Estratégicas vinculadas a los factores criticos seleccionados y sus respectivos cédigos son:

e “Ampliacion, Conservacién y Mejoramiento Operacional y Tecnoldgico de SSR en Agua
Potable” [OHI-INI-EST-01].

e “Fuentes de abastecimiento sustentables para consumo humano y riego con énfasis en
la calidad del agua” [OHI-INI-EST-02].

Dada la magnitud de pre/inversién propuestos, se realizd una priorizacién de ellos
utilizando una matriz Multicriterio, ademas de una evaluacién socioecondmica simplificada.
Considerando las iniciativas priorizadas en el acépite 6.2, a continuacion, se presentan la
propuesta de escenarios de desarrollo futuro, en base a las incertidumbres,
vulnerabilidades y oportunidades de la cartera de acciones actual.
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7.2 PROPUESTA DE ESCENARIOS DE DESARROLLO

La region de O’Higgins enfrenta desafios estructurales significativos en torno a la gestion de
los recursos hidricos, influenciados por factores como el crecimiento poblacional, la presion
sobre los ecosistemas, los efectos del cambio climatico y la vulnerabilidad de su infraestructura
hidrica.

En este acapite se presentan los cuatro escenarios de desarrollo que reflejan la interaccidon de
las tendencias globales, los factores locales y los quiebres de tendencia regionales, y su
impacto en los aspectos mencionados de los desafios de seguridad hidrica y la capacidad de
respuesta del sistema. Estos escenarios desarrollo corresponden a:

e Estancamiento critico: Aumentan los desafios de seguridad hidrica y se obstaculiza la
capacidad de respuesta.

e Desafio gestionable: Aumentan los desafios de seguridad hidrica, pero no se obstaculiza la
capacidad de respuesta.

e Capacidad limitada: No aumentan los desafios de seguridad hidrica, pero se obstaculiza la
capacidad de respuesta.

e Avance sostenible y resiliente: No aumentan los desafios de seguridad hidrica y no se
obstaculiza la capacidad de respuesta.

Cada escenario ha sido disenado para proporcionar una visién amplia sobre cémo se pueden
desarrollar los recursos hidricos en la regién y cdmo las politicas y las inversiones pueden
mitigar o potenciar los desafios.

7.2.1 Andlisis de estancamiento critico

La crisis hidrica que enfrenta la region de O'Higgins ha alcanzado un nivel critico, alimentado
por una creciente brecha entre la oferta y la demanda de agua. Esta disparidad afecta tanto
a las zonas urbanas como a las rurales de la region, revelando la falta de planificacién en la
gestidn de los recursos hidricos, las presiones derivadas del cambio climatico, el crecimiento
poblacional y el uso desmedido del recurso. En este contexto, se debe considerar no solo la
escasez de agua como un factor limitante, sino también la calidad del recurso, que se ve
comprometida por la contaminacion y la sobreexplotacion.

El fendmeno de la sobreexplotaciéon de los recursos hidricos ha alcanzado niveles
alarmantes en la regién. En las zonas rurales, donde el acceso al agua potable y al
saneamiento es mas limitado, la extraccién de agua subterrdnea y de fuentes superficiales
se ha incrementado de manera desproporcionada, alcanzando niveles de sobreexplotacion
de entre 26% y 34% por encima de la tasa de recarga natural de los acuiferos. Esta situacion
es particularmente grave en provincias como Cachapoal y Colchagua, que dependen en gran
medida de los Rios Maipo (BNA 057) y Rapel (BNA 060). La sobreexplotacion de estos
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recursos amenaza no solo la disponibilidad de agua para consumo humano y agricola, sino
también el equilibrio de los ecosistemas acuaticos que dependen de estos caudales para su
supervivencia.

En las areas urbanas, las ciudades de Rancagua, Machali y otras dreas circundantes se
enfrentan a un aumento exponencial de la demanda de agua potable urbana (APU),
impulsado por el crecimiento poblacional y la expansidn de las actividades econdmicas. Esto
ha colocado una presidon adicional sobre las infraestructuras de distribucién de agua
potable, que a menudo no cuentan con la capacidad de satisfacer la demanda,
especialmente durante los periodos de sequia. En particular, el suministro de agua para
consumo residencial ha superado la capacidad de los sistemas de tratamiento y de las
plantas de agua potable de la regidn, lo que limita la capacidad de las autoridades locales
para garantizar un acceso constante a agua potable de calidad.

Al mismo tiempo, el acceso a agua potable y saneamiento en las zonas rurales sigue siendo
un reto importante. Aunque las autoridades han implementado programas de Agua Potable
Rural (APR), la cobertura de estos sistemas no alcanza a toda la poblacién. Entre el 10,4% y
el 10,8% de las viviendas rurales en provincias como Cachapoal, Cardenal Caro y Colchagua
aun no tienen acceso a agua potable, y en algunas zonas, entre el 10% y el 50% de la
poblacion rural carece de acceso a un sistema de alcantarillado adecuado. Esto crea
condiciones de vulnerabilidad, donde las comunidades rurales dependen de fuentes de
agua no tratada, lo que incrementa el riesgo de enfermedades transmitidas por el agua. En
particular, San Fernando, Rancaguay Las Cabras presentan deficiencias significativas en sus
sistemas de alcantarillado, lo que aumenta la exposicion de la poblacion a contaminantes y
reduce la calidad de vida de los residentes.

Uno de los sectores que mas presiona los recursos hidricos en la regién es el sector agricola,
especialmente en las cuencas del Rio Rapel y Rio Cachapoal, que son claves para el
abastecimiento de agua para riego en las actividades productivas. A pesar de que este
sector constituye un pilar fundamental de la economia regional, la eficiencia en el uso del
agua sigue siendo subdptima. En muchas de las areas agricolas de la regién, la eficiencia en
la aplicacidon de riego estd por debajo de los estandares dptimos, con una eficiencia
promedio del 72% en toda la regién. En la cuenca del Rio Rapel (BNA 060), la eficiencia de
riego fluctua entre el 66% y el 75%, lo que refleja una gran variabilidad en la implementacién
de tecnologias de riego.

Una de las principales razones detrds de esta ineficiencia en el riego es el uso predominante
de sistemas tradicionales de riego, como el riego por inundacion, que desperdicia grandes
cantidades de agua debido a evaporacion y filtracion. Aunque algunas areas, como Costeras
Rapel — E. Nilahue, han implementado sistemas de riego por goteo mas eficientes, muchas
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otras contindan utilizando métodos obsoletos que consumen mas agua de la necesaria. La
tecnificacion del riego es, por lo tanto, una medida urgente para mejorar la eficiencia del
uso del agua en el sector agricola, reducir la presidn sobre los recursos hidricos y aumentar
la productividad de los cultivos. Sin embargo, la falta de inversion en infraestructura y la
resistencia al cambio por parte de algunos agricultores limita el alcance de estas
tecnologias.

Ademas, el cambio en los patrones de cultivo también juega un papel fundamental en la
gestion del agua. En las Ultimas décadas, se ha observado una expansién de la superficie
cultivada con vifias y parronales, cultivos que requieren menos agua en comparacion con
otros mas demandantes, como los cereales o los frutales. Si bien este cambio hacia cultivos
mas resistentes al estrés hidrico ha sido una respuesta natural al cambio climdtico, no se
debe subestimar la necesidad de diversificacion de cultivos y el desarrollo de variedades
que requieran menos agua y sean mas resistentes a las sequias. La regién debe centrarse
en la investigacién y el desarrollo de nuevas especies que puedan soportar condiciones de
estrés hidrico sin comprometer la produccion agricola.

El sector industrial, particularmente el de la mineria, también representa una gran demanda
de agua en la regidén, con proyectos mineros que continlan expandiéndose en la cuenca del
Rio Rapel. La mineria, que ha sido histéricamente un motor econdmico clave para la regién,
depende de grandes volumenes de agua para sus operaciones, tanto para uso consuntivo
como no consuntivo (en hidroeléctricas). La creciente demanda de agua por parte de la
mineria y otras industrias podria generar conflictos con el sector agricola, que se enfrenta
a una competencia directa por el acceso a los recursos hidricos.

La mineria y las industrias manufactureras que dependen del agua podrian verse
severamente afectadas por la escasez de recursos hidricos en el futuro. A medida que la
demanda de agua aumenta, las industrias y la agricultura deben encontrar formas de
optimizar el uso del agua en sus procesos productivos. Sin embargo, la capacidad de
gestionar y reutilizar el recurso sigue siendo limitada en muchas de las instalaciones
industriales y mineras. La falta de tecnologias adecuadas para el redso de agua vy la
recirculacion en estos sectores representa una pérdida de oportunidad para reducir el
consumo y preservar los recursos hidricos en la regién.

Si el estancamiento hidrico continda y no se implementan medidas para mitigar los efectos
de la escasez de agua, la region de O'Higgins podria enfrentar varias consecuencias graves
en los proximos afos. La escasez de agua potable afectard a gran parte de la poblacion
urbana y rural en la region. Las ciudades de Rancagua, Machali y San Fernando podrian
enfrentar problemas severos de abastecimiento, lo que dard lugar a racionamiento de agua
y restricciones de consumo. La falta de acceso a agua potable y sistemas de saneamiento
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adecuados aumentara la incidencia de enfermedades transmitidas por el agua, como
diarrea, colitis y célera, que son comunes en zonas donde el acceso a agua segura es
limitado. Las comunas rurales mas alejadas, como Rengo, Coinco y Dofiihue, donde el
acceso al agua potable y alcantarillado es deficiente, experimentaran un aumento en las
enfermedades asociadas con el consumo de agua contaminada, como ocurre con frecuencia
en las zonas rurales del Rio Maipo y la cuenca del Rio Rapel.

Por otra parte, la agricultura en la regidén experimentara una reduccién significativa en la
produccién de cultivos clave debido a la falta de agua para riego. La industria
agroalimentaria, especialmente en zonas productivas como la provincia de Cachapoal,
enfrentard un desplome en su productividad, lo que resultara en pérdida de empleos y una
reduccidn en la competitividad de los productos agricolas en los mercados nacionales e
internacionales. Este desempleo agricola podria aumentar significativamente la pobreza en
las zonas rurales, donde la agricultura es la principal fuente de ingresos.

Mientras que, a nivel de mineria, las operaciones en la cuenca del Rio Rapel y otras areas
de Cachapoal podrian verse afectadas por la falta de acceso al agua, lo que obligaria a las
empresas mineras a invertir grandes cantidades de dinero en fuentes alternativas o a
reducir sus niveles de produccién. Esto afectaria directamente el PIB regional, que depende
en gran medida de la industria minera.

En cuanto a la degradacién de los ecosistemas acuaticos, es una de las consecuencias mas
preocupantes del estancamiento hidrico. La pérdida de humedales y riberas en las cuencas
de Rio Rapel y Rio Cachapoal, que sirven como reguladores naturales de los caudales y
depuradores del agua, afectard la calidad del agua disponible para consumo humano vy
agricola. Ademas, la pérdida de biodiversidad acuatica generara un efecto en cadena que
afectara la estabilidad ecoldgica de toda la regién. Si no se toman medidas inmediatas, la
pérdida de habitats acuaticos cruciales podria ser irreversible.

La implementacién de estrategias concretas y urgentes es clave para mitigar los efectos de
la crisis hidrica y evitar que las consecuencias mencionadas se materialicen. Estas
estrategias deben incluir medidas tanto de gestion del agua como de infraestructura,
proteccion de ecosistemas y tecnificacion del uso del agua.

Una de las primeras acciones debe ser la gestion integrada del agua, que contemple tanto
el consumo humano como el uso agricola e industrial. Para ello, es necesario revisar los
derechos de aprovechamiento de agua, garantizando que el acceso a este recurso esté
priorizado para consumo humano y actividades productivas esenciales, como la agricultura
de subsistencia. Esto incluye la redistribucién de recursos para evitar la sobreexplotacion
de ciertas cuencas, especialmente las que abastecen a Rancagua, San Fernando y Machali.
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7.2.2  Analisis de desafio gestionable

La region del Libertador Bernardo O'Higgins, debido a su condicidon geografica y
socioecondmica, presenta una distribucidn desigual de los recursos hidricos, que se refleja
en la disparidad en el acceso a servicios basicos de agua potable y saneamiento. Este
desequilibrio es mas acentuado en las zonas rurales, aunque también se observa en ciertas
areas urbanas. En particular, Rancagua, capital regional, y otras localidades urbanas de la
provincia de Cachapoal, como Machali, enfrentan una presidon creciente sobre sus
infraestructuras de agua potable y alcantarillado debido al rapido aumento demografico. La
expansion de la mancha urbana, combinada con un acceso limitado a fuentes de
abastecimiento de agua y una capacidad insuficiente de tratamiento de aguas servidas,
pone en peligro la seguridad hidrica y sanitaria de la regién. En la regidn urbana, el sistema
de alcantarillado ha logrado cubrir una proporcion significativa de la poblacién, sin
embargo, la eficiencia del sistema sigue siendo insuficiente, con pérdidas importantes en
el proceso de distribucion, especialmente en dreas periféricas de Rancagua y la comuna de
San Vicente.

Por otro lado, en las zonas rurales, donde se encuentran areas con alta concentracion de
actividad agricola, como Doitihue, Las Cabras, Peumo y Codegua, el acceso a agua potable
y saneamiento es considerablemente limitado. La brecha de acceso se estima en un 10% a
32% de viviendas rurales sin acceso a alcantarillado, y en alrededor del 24% al 28% sin
agua potable de red publica. Las proyecciones demograficas indican un incremento
significativo de la poblacion rural, con un crecimiento del 13% al 15% en las cuencas de Rio
Maipo (BNA 057), Rio Rapel (BNA 060) y Costeras Rapel — E. Nilahue (BNA 061) para el afio
2055. Si no se toman decisiones estratégicas para mejorar la infraestructura de agua
potable y alcantarillado en estas zonas, el aumento poblacional agrandara las disparidades
en acceso, exacerbando las tensiones sociales y econdmicas en la region.

Para abordar estos retos, es esencial una priorizacion de las inversiones tanto en
infraestructura de agua potable como en sistemas de saneamiento rural y urbano. En las
areas urbanas, especialmente en Rancagua, Machali y la zona costera de Pichilemu, el
aumento de la capacidad de distribucion de agua y el fortalecimiento de las plantas de
tratamiento de aguas servidas son acciones fundamentales. El proyecto de desalinizacién
en Pichilemu, una de las principales estrategias a implementar en la cuenca Costeras Rapel
— E. Nilahue, se perfila como un ejemplo de innovacién tecnoldgica que puede ayudar a
mitigar los efectos de la escasez hidrica, especialmente en las zonas costeras que dependen
en gran medida de las fuentes de agua superficial.

En las zonas rurales, la construccion de redes de agua potable y alcantarillado es
indispensable para garantizar el acceso basico a los habitantes. Especificamente en las
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cuencas del Rio Maipo (BNA 057) y Rio Rapel (BNA 060), donde se prevé un aumento
poblacional, es prioritario mejorar la infraestructura sanitaria rural. A su vez, la captacion
de aguas lluvias mediante sistemas de recoleccidn puede ser una alternativa viable para
complementar el suministro de agua, especialmente en zonas donde el acceso a fuentes de
agua superficial es limitado. Estos sistemas pueden ser fundamentales tanto para el
abastecimiento de agua para consumo humano como para el uso en agricultura de
subsistencia, contribuyendo a la resiliencia hidrica de las poblaciones rurales.

El modelo de gestion comunitaria de agua potable a través de Juntas de Vigilancia (JVs) y
Organizaciones de Usuarios de Aguas (OUAs) debe ser fortalecido en la regidén para mejorar
la coordinacidn y asegurar la distribucion equitativa del recurso hidrico. Las OUAs, en
particular, pueden jugar un papel clave en la gestion de la oferta hidrica de manera
descentralizada y efectiva, colaborando con las autoridades regionales en la optimizacion
del uso de las fuentes hidricas disponibles.

La agricultura es el sector econdmico predominante en la regién, especialmente en las
cuencas del Rio Maipo (BNA 057), Rio Rapel (BNA 060) y Costeras Rapel — E. Nilahue (BNA
061), y en provincias como Cachapoal y Colchagua, donde se cultivan productos como uvas,
hortalizas y frutales. El riego agricola es esencial para garantizar la productividad de estos
cultivos, especialmente en los meses de verano, cuando la demanda hidrica es mds alta
debido a las temperaturas extremas. Sin embargo, la eficiencia en el uso del agua para riego
sigue siendo una de las mayores debilidades en el sector, con una eficiencia promedio de
riego del 72% en la region. Esta eficiencia varia significativamente entre cuencas, siendo
mas baja en la cuenca del Rio Rapel (BNA 060), con un 66% de eficiencia, y mas alta en la
cuenca de Costeras Rapel — E. Nilahue (BNA 061), con un 75% de eficiencia. A pesar de esta
disparidad, en términos generales, aln existen grandes oportunidades para mejorar la
gestion del agua en la agricultura.

El desafio principal radica en optimizar el uso del agua en los sistemas de riego, lo que
puede lograrse mediante la modernizacion de la infraestructura de riego en la region. La
adopcidn de tecnologias avanzadas de riego, como el riego por goteo, debe ser promovida,
especialmente en cultivos que requieren un control preciso del consumo hidrico, como la
vid en la cuenca del Rio Maipo y Rio Rapel. Estos sistemas no solo aumentan la eficiencia,
sino que también permiten la distribucion precisa del agua, evitando las pérdidas por
evaporacion o infiltracién que caracterizan los sistemas de riego tradicionales, como el
riego por aspersion.

Una de las medidas esenciales en la optimizacién de los sistemas de riego es la
implementacidn de tecnologias de monitoreo inteligente que permitan a los agricultores
adaptar los horarios de riego a las condiciones del clima y el suelo. El uso de sensores de
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humedad y sistemas de monitoreo remoto en el suelo agricola podria permitir la
automatizacion del riego, lo que reducira el desperdicio de agua y permitird un uso mas
eficiente del recurso. Ademas, el uso de drones para monitorizar grandes areas agricolas
puede mejorar la supervisidn de los cultivos y ayudar a identificar areas de riego ineficiente.
Otra estrategia importante es la recarga de acuiferos mediante proyectos de infiltracion
artificial en zonas agricolas de secano, como las que se encuentran en el interior de la
region, particularmente en cuencas como la del Rio Cachapoal (BNA 057). Este tipo de
proyectos no solo incrementan la disponibilidad de agua subterranea para riego, sino que
también contribuyen a la conservacion de los ecosistemas y al mantenimiento de los
caudales ecoldgicos.

En cuanto a las Organizaciones de Usuarios de Aguas (OUAs), se debe promover su
formalizacidn y capacitacion para la gestion eficiente del agua. La formacion en el uso de
nuevas tecnologias, como los sistemas de riego por goteo y los sensores de humedad,
fortalecerd la capacidad de los usuarios para gestionar sus recursos hidricos de manera mas
eficiente, asegurando la sostenibilidad de los sistemas de riego en el futuro.

3. Desarrollo de Tecnologias para la Gestion del Agua

Dado el estrés hidrico que enfrenta la region del Libertador Bernardo O'Higgins debido a
la escasez de fuentes tradicionales de agua y la variabilidad climatica, es fundamental
diversificar las fuentes de agua mediante la implementacién de tecnologias no
convencionales. La desalinizacion de agua es una opcién crucial, especialmente para las
zonas costeras de la regién, como Pichilemu y la cuenca Costeras Rapel — E. Nilahue (BNA
061). La desaladora propuesta en Pichilemu es un ejemplo de cémo se puede utilizar agua
de mar para abastecer las necesidades de consumo humano y agricultura en zonas
costeras, al tiempo que se reduce la presidon sobre las fuentes de agua dulce.

Ademas de la desalinizacién, se debe fomentar la captacion de aguas lluvias como una
estrategia viable y sostenible para complementar el suministro de agua, especialmente en
las zonas rurales de la regién. La construccion de sistemas de captacion en areas como
Rancagua, Codegua y San Vicente permitiria reducir la dependencia de fuentes de agua
superficiales y subterraneas, especialmente durante la temporada de sequia. Los sistemas
de colectores de aguas lluvias pueden ser implementados en viviendas rurales y en
instalaciones agricolas para satisfacer las necesidades de consumo doméstico y riego
agricola.

El monitoreo inteligente también es una herramienta crucial para gestionar de manera mas
eficiente los recursos hidricos. La red hidrométrica de la region, que incluye estaciones de
monitoreo en las cuencas de Rio Maipo, Rio Rapel y Costeras Rapel — E. Nilahue, debe ser
fortalecida con tecnologias de sensores de alta precision que permitan medir en tiempo
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real el caudal de los rios, el nivel de los embalses y la calidad del agua en las distintas
fuentes hidricas de la regidn. Estos sistemas de monitoreo remoto permitirdn optimizar la
distribucién del agua, ademas de proporcionar datos para ajustar las politicas de gestién
hidrica en funcién de la variabilidad climatica y de la demanda.

La proteccidn de los ecosistemas acuaticos y la restauracion de los caudales ecolégicos en
las cuencas del Rio Maipo y Rio Rapel es esencial para mantener la calidad del agua y la
biodiversidad en la regién. El caudal ecoldgico se ha visto afectado por la extraccién
excesiva de agua para riego agricola, la mineria y el consumo urbano, lo que ha provocado
una reduccién en los niveles de agua en rios y humedales cruciales. Esta situacién ha
afectado la capacidad de los ecosistemas acudticos para cumplir con su funcién de
purificacion de agua, recarga de acuiferos y proteccion de la biodiversidad.

Es imperativo que las politicas de gestion hidrica incluyan la preservacion de los caudales
ecoldgicos establecidos en la cuenca del Rio Maipo (BNA 057), Rio Rapel (BNA 060) y Rio
Claro en la provincia de Cachapoal. La restauracion de humedales en areas como San
Fernando y Colchagua, que son cruciales para la regulacion hidrica, debe ser una prioridad
dentro del plan de gestion ambiental. Esto también implica la revegetacion de las riberas
y la restauracién de areas degradadas por la actividad agricola e industrial, para garantizar
que los humedales mantengan su funcion de purificaciéon natural del agua.

El monitoreo y evaluacién constante de la calidad del agua es esencial para gestionar de
manera efectiva los recursos hidricos en la region del Libertador Bernardo O'Higgins. La
red hidrométrica en las cuencas de Rio Maipo, Rio Rapel y Costeras Rapel — E. Nilahue
debe ser fortalecida con tecnologias de monitoreo en tiempo real. El monitoreo de
caudales ecoldgicos y la calidad del agua en tiempo real permitird ajustar las politicas de
distribucién de agua y detectar posibles contaminantes en los cuerpos de agua, como
metales pesados, nitratos o residuos industriales.

7.2.3  Andlisis de capacidad limitada

En este escenario, la Regién de O’Higgins mantiene un equilibrio entre la oferta y la
demanda de agua sin un incremento significativo en la brecha de seguridad hidrica. Sin
embargo, la capacidad de respuesta es limitada, lo que deja a la regidén vulnerable ante
cambios imprevistos, como crisis econdmicas, climaticas o institucionales.

Las principales limitaciones provienen de restricciones econdmicas para implementar
reformas en infraestructura, falta de inversidon en tecnologias hidricas innovadoras y
debilidades en la gestidn institucional. Aunque se han identificado iniciativas estratégicas
en materia de infraestructura hidrica y gobernanza del agua, su implementacién es
insuficiente o se encuentra rezagada.
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La provision y gestion del recurso hidrico en la Region de O’Higgins enfrenta desafios
estructurales que comprometen la seguridad del abastecimiento tanto en entornos urbanos
como rurales. En ciudades como Rancagua, San Fernando y Rengo, la infraestructura de
distribucién de agua potable se encuentra bajo una presién creciente debido a la expansién
demografica y a una red de alcantarillado que no ha sido modernizada conforme a las
exigencias actuales. Paralelamente, en las provincias de Colchagua y Cardenal Caro, las
comunas rurales como Pichidegua, Marchiglie y Litueche presentan dificultades criticas de
acceso a agua potable segura, con estimaciones que indican que entre un 10,4% y un 10,8%
de las viviendas rurales carecen de conexion adecuada al suministro de agua. Esta
deficiencia impacta no solo la salud publica, sino también la viabilidad econdmica y social
de las comunidades afectadas.

El problema de la eficiencia en la distribucion es particularmente alarmante en la regién,
donde se registra una pérdida de hasta un 42% del agua potable en el sistema de
distribucidn, con puntos criticos en localidades como Boca de Rapel (BNA 061), Coinco (BNA
060), La Punta (BNA 057) y Quinta de Tilcoco (BNA 060), donde las pérdidas superan el 60%.
Por otro lado, las comunas costeras como Navidad (BNA 061) y Pichilemu (BNA 061) han
conseguido mantener pérdidas por debajo del 20%, evidenciando una disparidad
significativa en la eficiencia del suministro. Estas diferencias ponen en relieve la necesidad
urgente de inversion en la modernizacidn de la infraestructura hidrica y la implementacién
de sistemas de monitoreo avanzados para optimizar el uso del recurso y minimizar el
desperdicio.

En cuanto al saneamiento, el 90% de la poblacidon urbana en Rancagua y San Fernando
cuenta con acceso a sistemas de alcantarillado, mientras que en sectores rurales como Lolol
y Pumanque esta cifra se reduce al 30%. La carencia de infraestructura sanitaria en estas
localidades no solo afecta la calidad de vida de los habitantes, sino que también contribuye
a la contaminacion de cuerpos de agua superficiales y subterraneos, exacerbando la crisis
hidrica en las cuencas del Rio Rapel (BNA 060) y el Rio Cachapoal (BNA 057). Para mitigar
estos impactos, resulta imperativo ampliar la cobertura de alcantarillado en zonas rurales y
reforzar las estrategias de manejo de aguas residuales, garantizando que su tratamiento sea
adecuado para prevenir afectaciones ambientales y sanitarias.

La actividad agricola es el principal usuario del recurso hidrico en la Regidn de O’Higgins,
con una demanda creciente que se proyecta aumentara un 32% hacia 2055. La expansién
de la superficie cultivable en los valles del Cachapoal (BNA 057) y Colchagua (BNA 060),
junto con el crecimiento de la produccién fruticola en comunas como San Vicente de Tagua
Tagua y Peumo, han intensificado la presion sobre la disponibilidad de agua en la region. En
particular, la cuenca del Tinguiririca (BNA 060) ha experimentado una mayor tecnificacion
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agricola, lo que, aunque positivo en términos de productividad, requiere de un uso mas
eficiente del recurso para evitar conflictos de disponibilidad en el futuro.

La eficiencia del uso del agua en la agricultura es un factor clave que requiere atencidn
inmediata. Aunque la eficiencia media de aplicacién de riego en la regidn se estima en un
72%, la heterogeneidad entre cuencas es notable. En la cuenca del Rio Rapel (BNA 060), la
eficiencia se sitla en solo un 66%, mientras que en las cuencas Costeras Rapel — Estero
Nilahue (BNA 061), alcanza el 75%. La reduccién de las pérdidas por infiltracion vy
evaporacion en los 5.900 km de canales de riego identificados en la region, en particular en
la cuenca del Rio Rapel, es una prioridad para optimizar el uso del recurso hidrico y mejorar
la resiliencia del sector agricola ante eventos climaticos extremos.

Para abordar estos desafios, se requiere la modernizacién de la infraestructura de riego en
comunas agricolas como Nancagua y Palmilla, con un enfoque en la implementacion de
sistemas de riego tecnificado que permitan maximizar la eficiencia en la aplicacion del agua.
La construccién de nuevos embalses y la regulacion de caudales en la cabecera del Rio Claro
(BNA 060) podrian contribuir a la estabilidad del suministro en periodos de sequia,
permitiendo un almacenamiento estratégico del recurso para enfrentar eventos climaticos
adversos con mayor resiliencia.

Otra estrategia crucial para garantizar la sostenibilidad del sector agricola es Ia
diversificaciéon de cultivos. La reconversién hacia especies menos dependientes del agua
contribuiria a reducir la presién sobre los recursos hidricos y a aumentar la adaptabilidad
del sector ante las variaciones climaticas. Asimismo, la implementacion de incentivos para
la adopcidon de tecnologias de riego eficiente, como el riego por goteo y sensores de
humedad del suelo, permitiria una mejor gestidon del recurso, minimizando las pérdidas y
asegurando la productividad en el largo plazo.

La gobernanza del agua en el sector agricola también debe fortalecerse. La formalizacién de
Organizaciones de Usuarios de Agua (OUAs) en las provincias de Cachapoal y Colchagua, y
la consolidaciéon de acuerdos de distribucién en la Junta de Vigilancia del Cachapoal,
permitiran una administracion mas equitativa y eficiente del recurso. La capacitacién de los
productores en el uso de tecnologias de monitoreo y gestién del agua facilitara la
implementacidén de estrategias de optimizacién y reducira la conflictividad en torno al
acceso al recurso.

El impacto del cambio climatico sobre la disponibilidad hidrica en la regién es otro aspecto
gue no puede ignorarse. Se prevé que el aumento de las temperaturas y la disminucion de
las precipitaciones incrementaran la volatilidad del régimen hidrico, exacerbando los
periodos de escasez y requiriendo de una planificacién proactiva para mitigar sus efectos.
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La implementacion de estrategias de adaptacién, tales como la gestion integral del suelo, el
desarrollo de variedades de cultivos resistentes a la sequia y la promocidon de practicas
agricolas regenerativas, sera clave para mantener la estabilidad del sector en un contexto
de mayor incertidumbre climatica.

En conclusién, la Region de O’Higgins enfrenta un panorama complejo en términos de
seguridad hidrica, tanto para el abastecimiento humano como para el uso agricola. La
modernizacién de la infraestructura, el fortalecimiento de la gobernanza del recurso y la
implementacién de estrategias de eficiencia hidrica serdn esenciales para garantizar un
manejo sustentable del agua en las proximas décadas. Sin estas acciones, el crecimiento
econdmico y la estabilidad social de la regién estaran comprometidos por una crisis hidrica
de consecuencias cada vez mas severas.

7.2.4  Analisis de avance sostenible y resiliente

La Region de O’Higgins ha implementado un modelo avanzado de gobernanza hidrica
basado en la gestion integrada de los recursos hidricos (GIRH), logrando un equilibrio entre
la disponibilidad y la demanda del recurso, al tiempo que mitiga los efectos de la
sobreexplotacion, el déficit de infraestructura y la vulnerabilidad climdtica. Este avance ha
sido posible gracias a la sinergia entre politicas publicas innovadoras, inversiones en
infraestructura estratégica y una consolidada estructura institucional de gobernanza del
agua. Como resultado, la region ha fortalecido su seguridad hidrica, beneficiando a los
sectores de consumo humano, agricola, industrial y ambiental, con un enfoque de
sustentabilidad a largo plazo.

La transformacién del sistema hidrico regional ha estado anclada en una modernizacién
integral de la infraestructura, la diversificacion de fuentes de abastecimiento, la
tecnologizacion del riego y la rehabilitacién de ecosistemas hidricos estratégicos. Estas
acciones han permitido reducir la vulnerabilidad de la regién ante eventos extremos y
mejorar la equidad en la distribucion del recurso.

Uno de los pilares esenciales de esta transformacion ha sido la optimizacién y diversificacién
de fuentes hidricas. La desalinizacidon ha cobrado protagonismo con la operatividad de la
primera planta en Pichilemu, en la cuenca Costeras Rapel (BNA 061), y la proyeccién de una
segunda infraestructura en la misma cuenca con una capacidad de 3000 L/s. Estas
infraestructuras han reducido la presion sobre los acuiferos y cuerpos de agua superficiales,
asegurando el abastecimiento urbano e industrial en la provincia de Cardenal Caro. De
manera complementaria, la cosecha de aguas lluvias ha sido implementada en ocho
comunas, con 326 sistemas de captacion instalados en localidades rurales de las provincias
de Cachapoal y Colchagua, fortaleciendo el suministro para pequefios productores agricolas
y comunidades vulnerables.
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La recarga artificial de acuiferos ha sido otro componente clave en la estrategia de gestion
hidrica, destacandose la implementacidn de un programa piloto en la cuenca del rio
Cachapoal (BNA 060), lo que ha permitido incrementar la disponibilidad del recurso
subterrdneo. Paralelamente, se han impulsado medidas para reducir las pérdidas en la
distribucion de agua potable urbana, que en 2022 alcanzaban un 42%, con valores criticos
superiores al 60% en Boca de Rapel, Coinco, La Punta y Quinta de Tilcoco. La modernizacidn
de las redes de conduccidn y la incorporacién de tecnologias de monitoreo en tiempo real
han permitido mitigar esta problematica, optimizando la eficiencia en la distribucién del
recurso.

El fortalecimiento de la infraestructura hidrica ha sido esencial para la regulacién vy
distribucién equitativa del recurso. La ampliacién y modernizaciéon del embalse Rapel en la
cuenca del rio Rapel (BNA 060) y del embalse Convento Viejo en la cuenca del rio Tinguiririca
(BNA 060) han incrementado la capacidad de almacenamiento y regulacién del recurso,
mitigando los efectos de la variabilidad climatica. Asimismo, la expansion del sistema de
alcantarillado y saneamiento ha permitido reducir la brecha de acceso a estos servicios en
las provincias de Cachapoal, Colchagua y Cardenal Caro, beneficiando especialmente a las
comunidades rurales donde la cobertura se encontraba entre un 10% y un 50%.

En el sector agricola, la modernizacion de los canales de riego ha sido prioritaria, con la
rehabilitacién de 5.900 km de infraestructura, reduciendo pérdidas por filtracién y
evaporacion. La cuenca del rio Rapel (BNA 060) ha sido el foco principal de esta iniciativa,
dado que concentra aproximadamente el 93% de la red de canales de riego en la region.
Ademas, la implementacién de planes maestros de drenaje en Rancagua y Machali ha sido
fundamental para reducir el riesgo de inundaciones y mejorar la gestiéon de aguas pluviales
en zonas urbanas.

La eficiencia en el uso del recurso hidrico ha sido uno de los ejes de la estrategia regional.
Se ha logrado un incremento significativo en la eficiencia de riego en la agricultura, pasando
del 72% en 2023 a un 85% proyectado para 2055, gracias a la incorporacion de tecnologias
de riego de alta eficiencia en vifedos y cultivos de alto valor agregado. La sobreexplotacion
del recurso, que oscilaba entre un 26% vy 34% en sectores rurales de Cachapoal y Colchagua,
ha sido mitigada mediante la adopcién de estrategias de manejo del recurso y la
implementacién de regulaciones mas estrictas. Ademas, el uso de aguas residuales tratadas
ha sido promovido en la agricultura e industria, reduciendo la presién sobre las fuentes
hidricas convencionales.

La proteccidn y conservacion de los ecosistemas acuaticos han sido prioridades centrales.
Se ha fortalecido el marco normativo para garantizar caudales ecoldgicos en los rios
Cachapoal y Tinguiririca, asegurando la funcionalidad de humedales y ecosistemas
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riberefios. Ademds, se han implementado regulaciones estrictas para controlar la
contaminacién por agroquimicos y fomentar practicas agricolas sostenibles, minimizando
los impactos negativos sobre la calidad del agua. La red de monitoreo ambiental ha sido
expandida para prevenir la contaminacién industrial y minera, asegurando la preservacion
de la calidad del recurso hidrico para todas las actividades productivas y el consumo
humano.
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CAPITULO 8 PROPUESTA DE PROSPECTIVA DE
REQUERIMIENTOS DE INFRAESTRUCTURA
HIDRICA

8.1 SEGURIDAD HiDRICA EN LA REGION: ESTADO DEL ARTE

La region del Libertador Bernardo O’Higgins se distingue por la presencia del sistema
hidrografico Rio Rapel y sus afluentes Cachapoal y Tinguiririca, ubicados en la cuenca Rio Rapel
(BNA 060). En estas cuencas se concentra tanto la demanda hidrica como el desarrollo
socioecondmico de la regién. Las demandas consuntivas para el afio 2023 se distribuyen de
acuerdo a la Figura 8.1-1. El sector agricola presenta la mayor demanda seguido del sector
minero, mientras que se proyecta un aumento del 33% en las demandas consuntivas hacia el
afio 2055, atribuible principalmente a la expansion agricola’ & y a la baja eficiencia en el riego,
que se estima en un 71% promedio regional. Este incremento genera una presion significativa
en las cuencas Rio Rapel (BNA 060) y Costeras R. Rapel — E. Nilahue (BNA 061).

De manera simultanea, se espera una reduccién generalizada de los caudales en las cuencas
regionales, siendo Costeras R. Rapel — E. Nilahue (BNA 061) la cuenca mas afectada con una
disminucion del 26%. El balance hidrico estructural (Tabla 8.1-1) evidencia que las cuencas Rio
Maipo (BNA 057) y Rio Rapel (BNA 060) presentan un déficit hidrico estructural. Este déficit se
caracteriza por cuencas con recursos donde la demanda no supera la oferta disponible con un
85% de probabilidad de excedencia, sin embargo, presentan restricciones tanto en sus fuentes
superficiales como subterraneas, lo que las vuelve especialmente vulnerables a los efectos del
cambio climatico. Entre los desafios de Seguridad Hidrica (SH) para la region®, la sostenibilidad
del suministro de agua potable enfrenta considerables presiones. En las zonas urbanas, si bien
la cobertura alcanza un 96,4%, las pérdidas de los sistemas de distribucién promedian®® un
44%, especialmente en las cuencas Rio Maipo (BNA 057) y Rio Rapel (BNA 060). Sumado a las
proyecciones de aumento de poblacidn en la regién, se visualizan desafios en la garantia de la

7 Asociado a un aumento de superficies de vifias y parronales.
8 Censos Agropecuarios de los afios 1997, 2007 y 2021 (INE, 2007; INE, 2021)
 Entendidos como las brechas o problematicas relacionadas indirectamente a la disponibilidad de agua, las cuales dificultan el cumplimiento
de los objetivos de SH.
10 Para el periodo comprendido entre 2012 -2022.
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cobertura de agua potable urbana. En las dreas rurales, aproximadamente el 10% de las
viviendas no tienen acceso a agua potable, mientras que se observan periodos de
sobreexplotacién de los recursos hidricos rurales de hasta 34%, ademas la falta de informacion
afecta hasta el 24,5% de las viviendas rurales, situacion que limita el desarrollo de estrategias
integrales. Por otra parte, el 50% de la poblacién rural con acceso a agua potable carece de
sistemas de alcantarillado, siendo las cuencas Rio Maipo (BNA 057) y Rio Rapel (BNA 060) las
mas afectadas. En cuanto a la promocién de iniciativas orientadas a incrementar la eficiencia
y el uso sostenible del agua la regién se encuentra en una situacién favorable, con eficiencias
de riego que varian entre el 66% y 75%, sin embargo, existen oportunidades que deben ser
abordadas para disminuir aun mds estas brechas. En particular la cuenca Rio Rapel (BNA 060)
enfrenta desafios en materias de producciéon sostenible, ya que concentra el 93% de la red de
canales regionales y presenta menores eficiencias de riego, en comparacién con las otras
cuencas de la regidon. Ademads, se proyecta un incremento en la demanda de agua para riego,
industria manufacturera y mineria, por lo que se deben implementar tecnologias innovadoras
y eficientes. En cuanto a la diversificacién de la matriz hidrica, la region cuenta con obras
multipropdsito para uso de fuentes no convencionales en las cuencas Rio Rapel (BNA 060) y
Costeras R. Rapel- E. Nilahue (BNA 061).

La calidad del agua constituye un desafio critico para la regién. Debido a su intensa actividad
agricola, la cuenca Rio Rapel (BNA 060) presenta altos niveles de contaminaciéon por
agroquimicos, con concentraciones de nitratos mayores a 50mg/L. De igual forma, se observa
un gran deterioro de la calidad de agua en todas las cuencas de la regidn, atribuido a descargas
de aguas servidas (cobertura de alcantarillado menor al 70%) y a la carencia de sistemas de
tratamiento de aguas residuales. Ademas, se observan riesgos de contaminacion por relaves
abandonados y grandes presiones a los recursos hidricos debido al uso intensivo de éstos en
la region. Por otra parte, todas las cuencas exhiben una proteccidén ecosistémica critica, con
una cobertura de conservacion de humedales que no supera el 5% de su superficie,
evidenciando la necesidad de implementar medidas de conservacién mas efectivas. Todas las
cuencas de la regién exhiben alta vulnerabilidad a eventos extremos asociados a
precipitaciones intensas, debido a la insuficiencia de los sistemas de defensa fluvial, lo que
agrava los impactos ante eventos de crecidas. En particular, la cuenca Rio Rapel se encuentra
en una condicidn critica con respecto al manejo de remociones en masa o deslizamientos. Por
sui parte, la cuenca Rio Maipo (BNA 057) no cuenta con plan de drenaje de aguas lluvias, lo
gue la hace especialmente vulnerable frente a estos fendmenos.
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Fuente: Elaboracidn propia.
Figura 8.1-1 Distribucion de demanda total regional (%), por uso - afio 2023

Tabla 8.1-1 Balance Hidrico Estructural actual de la region de O’Higgins

Cédigo Balance Restricciones
BNi Cuenca Hidrico! Superficiales | Subterraneas Estado Balance Unificado®
057 Rio Maipo Con recursos Si Si Déficit hidrico estructural
060 Rio Rapel Con recursos Si Si Déficit hidrico estructural
061 Costeras Rapel-E. Nilahue Con recursos No Si

Fuente: Elaboracidn propia.

8.2 EL FUTURO EXISTE EN EL POTENCIAL DEL PRESENTE: POLITICAS PUBLICAS E
INNOVACIONES

En la regién de O’Higgins se han implementado Planes Estratégicos de Gestién Hidrica (PEGH)
especificamente para las cuencas Rio Maipo (BNA 057) y Rio Rapel (BNA 060. Paralelamente,
en el dmbito productivo se han formulado Planes de Riego orientados a promover un uso
eficiente y sostenible de los recursos hidricos destinados al riego en las cuencas mencionadas
anteriormente. En funcion de estos antecedentes, identifica la necesidad de extender el
desarrollo de instrumentos de gestién, como Planes Estratégicos de Recursos Hidricos en
Cuencas (PERHC) y Planes de Riego, a aquellas cuencas que carecen de herramientas similares.
Para un andlisis mas detallado, se recomienda consultar el Capitulo 3 del Informe Nacional.

11 El Balance Hidrico corresponde al contraste realizado entre la oferta superficial y la demanda, donde Déficit Hidrico Estructural corresponde
a cuencas donde la demanda extractiva supera el caudal que se excede el 50% del tiempo; Estrés hidrico: la demanda extractiva es mayor que
el caudal que se excede el 85% del tiempo; y Con recursos: la demanda no supera el caudal que se excede el 85% del tiempo.
12 El Balance Hidrico Unificado combina el Balance Hidrico con las restricciones de uso de agua superficiales y subterraneas, si la cuenca posee
restricciones su nivel de criticidad aumenta.
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El fortalecimiento de la gestidn hidrica requiere la integracion de soluciones innovadoras que
diversifiquen las fuentes de abastecimiento y permitan la adaptacidn al cambio climatico. Esto
incluye la reutilizacidon de aguas servidas, recarga artificial de acuiferos, obras de regulacion e
infiltracién, sistemas urbanos de drenaje sostenible, plantas desaladoras, mejoramiento de
riberas y reforestacion, complementadas con tecnologias avanzadas para el monitoreo,
caracterizacion de infraestructura y disponibilidad hidrica.

8.3 GOBERNANZA PARA EL FUTURO DESEADO: EL ROL DEL MOP Y ACTORES CLAVE

El Ministerio de Obras Publicas (MOP) lidera la gestion de infraestructura hidrica mediante
planificacion estratégica, regulacién y coordinacién interinstitucional, buscando garantizar la
sostenibilidad y disponibilidad de los recursos hidricos. Su Plan Nacional de Infraestructura
Publica 2025-2055 (PNIP) establece una estrategia para abordar los desafios hidricos futuros,
adaptdndose a cambios climaticos y socioecondmicos, promoviendo soluciones sostenibles.
En la regién de O’Higgins, actores como Gobierno Regional, SEREMI MIANGRI, SEREMI Mineria,
INDAP, CNR, SISS, ESSBIO, CONAF, CODELCO, CODEPRA, OUAs*3, empresas ligadas al agro y la
mineria, asociaciones de agricultores e hidroeléctricas, desempefian roles clave. Aunque el
MOP destaca por su capacidad técnica, enfrenta desafios como la fragmentacién organizativa
y falta de continuidad en politicas. Es esencial fortalecer la articulacién local, fomentar la
confianza y asegurar una gobernanza colaborativa y resiliente, adaptada a realidades
territoriales.

8.4 FRENTE A LA INCERTIDUMBRE: VISION COMUN PARA LA RESILIENCIA

La visién estratégica del Plan Nacional de Infraestructura Publica 2025-2055 prioriza la
resiliencia hidrica como un componente central de la gobernanza nacional frente a la crisis
hidrica. Este enfoque reconoce el agua como un recurso estratégico para la poblacidn, la
economia y la biodiversidad, promoviendo su gestién integrada y sostenible en respuesta a los
desafios climaticos y socioecondmicos. Se busca garantizar el derecho humano al agua y al
saneamiento, fomentando un desarrollo equitativo y resiliente. En la region de O’Higgins, la
estrategia se centra en desarrollar una gestion integral de los recursos hidricos, que asegure el
acceso equitativo y continuo al agua, asi como a servicios de saneamiento. Busca garantizar la
SH para consumo humano y riego agricola, fomentando la productividad regional, la
diversificacién de fuentes de agua, y la proteccion y restauracion de los ecosistemas. De igual
modo, busca reducir la vulnerabilidad frente a eventos climaticos extremos y escasez hidrica,
bajo un enfoque que garantice la sostenibilidad y la resiliencia.

BBSEREMI Minagri: Secretaria Ministerial Regional del Ministerio de Agricultura; SEREMI Minagri: Secretaria Ministerial Regional del Ministerio
de Mineria; INDAP: Instituto de Desarrollo Agropecuario; CNR: Comision Nacional de Riego; SISS: Superintendencia de Servicios Sanitarios;
CONAF: Corporacion Nacional Forestal; CODELCO: Corporacidon Nacional del Cobre; CODEPRA: Corporacion de Desarrollo y Proteccidn del
Embalse Rapel; OUAs: Organizaciones de Usuarios de Agua.
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8.5 MEGATENDENCIAS Y SUS POTENCIALES CONSECUENCIAS: ESCENARIOS DE
DESARROLLO

La regién enfrenta cuatro escenarios contrastantes. En un escenario de Estancamiento Critico,
la regidn se encuentra en una situacidon de crisis hidrica grave. La sobrexplotacidn de las
fuentes superficiales y subterraneas alcanza niveles alarmantes (34% sobre la tasa de recarga
natural de acuiferos), lo que deriva en un deterioro constante de los recursos hidricos y pone
en riesgo la disponibilidad de agua para consumo humano, uso agricola y los ecosistemas
acudticos. El aumento exponencial de la demanda de agua potable, debido al crecimiento
demografico y la expansion de las actividades econdmicas, incrementa las brechas de acceso
a servicios de agua potable y saneamiento. De igual forma, intensifica la exposicidn a riesgos
por contaminantes y limita la capacidad de las instituciones locales para garantizar el acceso.
La infraestructura y tecnologias del sector agricola presentan limitaciones graves, los métodos
ineficientes y obsoletos utilizados, aumentan la presién sobre los recursos hidricos y reducen
la productividad de uno de los pilares fundamentales de la economia regional. La creciente
demanda del sector minero y otras industrias agudiza conflictos con el sector agricola, lo que
deriva en una competencia directa por el acceso al agua, dando lugar a restricciones en el
acceso, pérdida de empleos y reduccidon de la competitividad de las industrias. La falta de
tecnologias para redso de aguas recrudece esta situacién. La degradacion de los ecosistemas
acuaticos provoca una inestabilidad ecoldgica que puede derivar en la pérdida irreversible de
ecosistemas y sus servicios ecosistémicos claves para la regién. En un escenario de Desafio
Gestionable, los desafios de SH se incrementan como resultado la expansién demografica
urbana, el acceso limitado a fuentes de abastecimiento de agua, la insuficiente capacidad de
tratamiento de aguas servidas y los efectos del cambio climatico. En este escenario la regién
desarrolla medidas correctivas y de contencién, que incluyen el incremento en la capacidad de
distribucién de agua, fortalecimiento de sistemas de tratamiento de aguas servidas,
implementacidon de un proyecto de desalinizacion en Pichilemu y la optimizaciéon de los
sistemas de riego. Las respuestas institucionales no logran dar solucién a las brechas
regionales, por lo que se requiere del fortalecimiento de modelos de gestidn, que aseguren la
coordinacidn entre actores y la integracidn de todos los sistemas dependientes de los recursos
hidricos. En un escenario de Capacidad Limitada, si bien se evitan incrementos abruptos en los
desafios de SH regionales, las limitaciones institucionales, econdmicas y de infraestructura
existentes resultan insuficientes para garantizar la sostenibilidad del suministro a largo plazo,
acentuando la presién sobre los recursos hidricos y la vulnerabilidad regional. Finalmente, en
un escenario de Avance Sostenible, se logra estabilidad mediante un modelo avanzado de
gobernanza hidrica basado en la gestion integrada de los recursos hidricos. Incorpora politicas
publicas innovadoras, inversiones en infraestructura estratégica y una consolidada estructura
institucional. Por medio de programas de inversidon sostenidos en el tiempo, la regidn
implementa proyectos de modernizacién integral de infraestructura que consideran la
diversificacion de fuentes de abastecimiento, sistemas de riego con innovacién tecnolédgica,
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sistemas de monitoreos y regulacidén, restauracién de ecosistemas y la aplicacion de
normativas para la regularizacion y redistribucion de los recursos hidricos. Estas acciones han
permitido reducir la vulnerabilidad de la regién ante eventos extremos, mejorar la equidad en
la distribucion del recurso y garantizar la sostenibilidad de los recursos hidricos a largo plazo.

8.6 ADAPTACION COMO CAMINO PARA NAVEGAR LA INCERTIDUMBRE

El desarrollo de una planificacién estratégica integral y sostenible es clave para abordar los
desafios regionales mencionados en los acdpites anteriores. Se deben implementar medidas
de adaptaciéon en distintos niveles, a través de una coordinacion transversal con mejoras
institucionales, que consideren un contexto de alto dinamismo y por lo tanto una actualizacion
constante. Esta planificacion debe tener un enfoque inclusivo y coordinado para abordar
problemas complejos de forma integral, que considere las particularidades de la region, sin
relevar un territorio por sobre otro. La implementacién de servicios e infraestructura requiere
de un rol activo de todos los actores y una inversion eficiente, que considere metas a corto y
mediano plazo para lograr el desarrollo soluciones efectivas en todos los territorios.

8.7 SOLUCIONES SINERGICAS PARA PROBLEMAS COMPLEJOS: INICIATIVAS ESTRATEGICAS

Para abordar los desafios hidricos regionales, se han desarrollado Iniciativas Estratégicas (IE),
entendidas como un conjunto de acciones diversificadas que incluyen inversiones en
infraestructura, medidas de gestion y propuestas de politicas publicas. Las IE buscan solucionar
problemas territoriales y contribuir al cumplimiento de la SH regional en funcién de una vision
de desarrollo sostenible con pertinencia local. Las IE han sido priorizadas de acuerdo a los
desafios de la regidn, en la Figura 8.7-1 se presenta su distribucion.
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0 Ao 2025 Ano 2026 Ano 2027 Ano 2028 Afo 2029 Ao 2030 Ao 2031 Afo 2032 Ao 2033 Afo 2034 Ao 2035
m Conservaciones 5.000.000 5.000.000 5.000.000 5.000.000 5.000.000 5.000.000 5.000.000 5.000.000 5.000.000 5.000.000 5.000.000
m OHI-INI-EST-05 12.965.647 17.764.129 21.294.090 4.024.456 1.366.750 375.000 0 0 0 0 0
m OHI-INI-EST-04 0 0 0 191.102 207.204 0 0 0 134.184 5.000 139.184
m OHI-INI-EST-03 0 0 0 50.287 1.400.000 509.000 500.000 500.000 9.000 37.000 0
m OHI-INI-EST-02 6.592.386 7.000.271 4.216.765 19.623.264 20.928.123 7.413.671 2.703.671 2.703.671 2.641.171 0 18.865.504
m OHI-INI-EST-01 44.976.235 17.801.252 14.579.624 4.109.835 4.097.835 19.701.749 24.777.845 24.789.833 25,215.242 27.946.997 8.980.351
Monto de inversion total 69.534.268 47.565.652 45.090.479 32.998.944 32.999.913 32.999.420 32.981.516 32.993.504 32.999.596 32.988.997 32.985.039
Leyenda Descripcion iniciativas
INI-EST-01 Ampliacidn, conservacién y mejoramiento operacional y tecnolégico de SSR en agua potable, alcantarillado y tratamiento de aguas servidas
INI-EST-02 Fuentes de abastecimiento sustentables para consumo humano y riego con énfasis en obras multipropésito diversificadas
INI-EST-03 Implementacion de un sistema de seguimiento y monitoreo integral, asociado a una gestién integrada de cuencas
INI-EST-04 Obras y medidas de proteccidn y recuperacién de sistemas ecosistémicos naturales, basadas en la naturaleza con énfasis en cambios del patrén hidroldgico
INI-EST-05 Sistema integral de infraestructura resiliente en cauces y quebradas para la seguridad territorial y proteccién de la poblacion con énfasis en cambios del patrén hidroldgico

Fuente: Elaboracion propia.
* Las inversiones se encuentran en miles (MS).

Figura 8.7-1 Inversion total distribuida por Iniciativas Estratégicas
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Entre las IE mas relevantes de la regién, destaca la “Ampliacion, Conservacién y Mejoramiento
Operacional y Tecnoldgico de SSR en Agua Potable”, orientada a garantizar el derecho al agua.
Asimismo, la iniciativa “Sistema Integral de Infraestructura Resiliente en Cauces y Quebradas
para la Seguridad Territorial y Proteccidn de la Poblacién, con Enfasis en Cambios del Patrén
Hidroldgico” tiene por objetivo minimizar los riesgos asociados eventos hidrometeorolégicos
extremos. Por Ultimo, la “Ampliacion, Conservacion y Mejoramiento Operacional y Tecnoldgico
de SSR en Alcantarillado y Tratamiento de Aguas Servidas”, tiene por objetivo garantizar el
saneamiento de los servicios sanitarios.

Estas iniciativas estratégicas se traducen en inversiones como:

MS$ 16.763.000 de inversion para Disefio y Construccion de Sistemas de Agua Potable
Rural en la regidn, con un beneficio para mas de 8.000, lo que permitird disminuir la
brecha de accesibilidad al agua potable. Un 68% de la inversién se encuentra asignado a
la cuenca Rio Rapel (BNA 060), un 26% destinado a la cuenca Rio Maipo (BNA 057) y un
6% asignado a la cuenca Costeras R. Rapel- E. Nilahue (BNA 061).

MS 13.080.900 de inversidn en Disefio, Construccidon de Obras de Control Aluvional en
Cauces y Quebradas, equivalente a 3 km de Proteccidon de Riberas Frente a Riesgos
Aluviales y 3 estudios de Diagndstico de Comportamiento Aluvial, asignados a la cuenca
Rio Rapel (BNA 060).

MS 48.909.300 de inversion para Disefio, Construccion de Obras de Mejoramiento,
Reposicién y Restauracién de Defensas Fluviales, Manejo de Cauces y Riberas, equivalente
a 15 km de Proteccidn de Riberas Frente a Riesgos Fluviales y 2 estudios de Diagnostico
del Comportamiento Fluvial. La inversidon se encuentra asignada a la cuenca Rio Rapel
(BNA 060) y a inversiones con enfoque regional.

MS 86.908.000 de inversidon para Disefio, Construccién y Conservacion de Obras de
Evacuacion y Drenaje de Aguas Lluvias, equivalente a la construccion de 11 km de
Colectores de Aguas lluvias y al desarrollo de 3 Planes Maestro de Aguas lluvias. La
inversion estd mayoritariamente asignada a la cuenca Rio Rapel (BNA 060), seguida en
prioridad por la cuenca Costeras R. Rapel- E. Nilahue (BNA 061).

MS 249.555.500 de inversion para el Disefio y Construccién de Sistemas de Saneamiento
Rural, con un beneficio para mas de 150.000 personas, lo que permitira reducir la brecha
de acceso al tratamiento de aguas servidas y riesgos de contaminacidn biolégica del agua.
El 84% de la inversidn se reldne en proyectos para la cuenca Rio Rapel (BNA 060), un 13%
asignado a la cuenca Costeras R. Rapel- E. Nilahue (BNA 061) y por ultimo un 3% de la
inversion esta destinado a la cuenca Rio Maipo (BNA 057).

8.8 MONITOREO Y ESTRATEGIAS DE CONTINGENCIA

El

estudio aborda megatendencias globales como cambio climatico, urbanizacién,

intensificacion agricola y dindmicas demograficas, que redefinen la disponibilidad y demanda
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de agua. Para enfrentar vulnerabilidades y oportunidades, se proponen cinco tipos de acciones
anticipatorias: Mitigacidn, acciones que pretenden reducir impactos adversos probables,
incluyen la modernizacion de la infraestructura de riego y la reduccién de la pérdida en canales;
la cobertura, corresponden a acciones que buscan minimizar riesgos por incertidumbres,
considera la implementacion de plantas desaladoras y la diversificacion de fuentes. Por su
parte, las medidas de oportunidad procuran aprovechar beneficios ciertos, considerando
acciones que priorizan tecnologias de reuso de aguas residuales y optimizacién industrial-
minera; las acciones de beneficio persiguen capitalizar desarrollos inciertos, estas acciones
consideran politicas de conservacion (proteccion de humedales y caudales ecoldgicos) y la
actualizacion de Instrumentos de Planificacion Territorial. Por ultimo, las medidas preventivas
buscan influir proactivamente en eventos externos, estas medidas involucran sistemas de
monitoreo hidroclimatico y la promociéon de la gobernanza hidrica, reduciendo los conflictos
socioambientales e incrementado la resiliencia de la regidn. Estas acciones, respaldadas por
inversion en datos actualizados y participacién multisectorial, robustecen la adaptabilidad
frente a incertidumbres climdaticas y presiones demograficas.
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