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RESUMEN

En las ultimas décadas, el concepto de Seguridad Hidrica ha adquirido una creciente
importancia debido a la necesidad de una gestion mas sostenible y efectiva de los recursos
hidricos, especialmente en el contexto actual de Cambio Climéatico. En Chile, en el marco de
la formulacion del Plan de Accion Nacional del Cambio Climatico (2017-2022), el Ministerio
de Medio Ambiente, mandat6 el “Estudio de Seguridad Hidrica en Chile en un contexto de
Cambio Climatico” (LAT, 2017), el cual propuso una definicion de Seguridad Hidrica
integradora, que relaciona metas de igual forma para el bienestar humano con aquellas
relacionadas a la conservacion de los ecosistemas. A su vez, se propusieron una serie de
indicadores e indices que permiten valorar el estado de la Seguridad Hidrica a escala de
cuenca y que pretenden ser un insumo para el Plan de Adaptacion de Recursos Hidricos al
Cambio Climatico. El presente estudio evaluo6 dichos indicadores e indices, los cuales fueron
aplicados en la cuenca del rio Maipo considerando dos escenarios de disponibilidad hidrica.
El Escenario 1 consider6 la oferta hidrica dada por el caudal medio anual (superficial y
subterraneo) de los ultimos 30 afnos desde 1991 hasta 2020. El Escenario 2 tomo en cuenta
el caudal medio anual (superficial y subterraneo) del afio 2020. Esto, con intencion de reflejar
la realidad hidrica tanto en condiciones normales, como en condiciones de sequia o
vulnerabilidad dadas por el contexto actual de Megasequia. A partir de lo anterior,
primeramente, se realiz6 una evaluacion de la disponibilidad y la calidad de la informacion,
donde se obtuvo informacion disponible para la mayoria de las variables que alimentan los
indicadores, pero con baja frecuencia de actualizacidon y coberturas temporales incompletas.
Estos datos son coincidentes con las grandes brechas informativas con relacion al agua a
nivel pais. Consecutivamente, se estimaron todos los indicadores en la cuenca, donde los
resultados fueron comparados con la realidad hidrica. En general, las estimaciones fueron
coherentes de forma global. No obstante, se identificaron algunas limitantes y debilidades
relacionadas principalmente a la oferta y disponibilidad real del agua en la cuenca y sus
variaciones temporales y espaciales. A partir de lo anterior, se discuti6 sobre el potencial uso
de los indicadores e indices para la toma de decisiones y su aporte a la politica publica, asi
proponiendo mejoras que permitan obtener resultados mas precisos. En conclusion, los
indicadores permiten valorar el estado de la Seguridad Hidrica en la cuenca del rio Maipo de
forma global, pero requieren de mejoras para ser un insumo en la toma de decisiones y
lineamientos que permitan aproximarse a la Seguridad Hidrica.

Palabras clave: Seguridad Hidrica, Disponibilidad Hidrica, Cuenca del Rio Maipo.



ABSTRACT

In the last decades, the concept of Water Security has acquired growing importance due to
the necessity of effective and sustainable management of water resources, especially in the
present context of Climate Change. In Chile, in the frame of the Climate Change National
Plan of Action (2017-2022), the Department of Environment commanded the "Study of
Water Security in Chile in a Context of Climate Changing" (LAT, 2017), which proposed an
integrated definition of Water Security, that equally relate the human welfare objectives with
those associated with the ecosystem conservation. At the same time, a series of indicators
and signs were proposed to assess the condition of Water Security at the basin scale, which
pretends to be an input for the Adaptation Plan of Water Resources to Climate Change. The
present study evaluated those indicators and signs applied to the Maipo River basin
concerning two scenarios of water disponibility. Scenario 1 considered the water supply is
given by the water flow annual average (surface and groundwater) of the last 30 years from
1991 to 2020. Scenario 2 considered the water flow annual average (surface and
groundwater) in 2020. This research intended to reflect the water reality in normal conditions
and drought or vulnerability given by the current Megadrought context. Based on the above,
firstly, an evaluation of the information availability and quality was carried out. The available
information was obtained from most variables that compose the indicators, with a low
frequency of updates and incomplete temporary coverages. This data coincides with the big
informative gap related to water at a country level. Consecutively, all the indicators of the
basin were estimated, and the results were compared to the water reality. In general, the
measures were globally coherent. Nevertheless, some limitations and weaknesses were
identified. They were principally related to the offer and availability of the basin water and
their temporal and spatial variations. Based on the above, the present study discussed the
potential usage of indicators and signs for decision-making and its contribution to public
policies, thus proposing improvements that allow for acquiring more accurate results. In
conclusion, indicators let globally assess the state of Water Security in the Maipo River
Basin, but they require improvements to be an input in the decision-making process and
guidelines that allow proximate to Water Security.

Keywords: Water Security, Water availability, Maipo River Basin.



INTRODUCCION

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC), en su Sexto Informe de
Evaluacion (2023), ha indicado que se han producido cambios generalizados y rapidos en la
atmosfera, el océano, la cridsfera y la biosfera. El cambio climético antropogénico esté
afectando de multiples formas a todas las regiones de la tierra, donde, ademas, las
proyecciones indican que en las préximas décadas los efectos del cambio climéatico se veran
intensificados, conllevando a consecuencias significativas a nivel mundial (IPCC, 2021).

Uno de los efectos del cambio climatico es la modificacion del ciclo hidrolégico (IPCC,
2021), lo que se traduce en una mayor frecuencia y magnitud de eventos extremos, como
sequias prolongadas y precipitaciones muy intensas, tal como se ha observado en Chile y
otras partes del mundo (Vicufa et al., 2020), lo cual ha generado una drastica reduccion en
la disponibilidad del agua para sus diferentes usos (Santibafiez, 2018).

En este escenario, durante las ultimas décadas se ha otorgado una gran importancia en la
definicidén de un objetivo estratégico que los paises debiesen alcanzar en cuanto a la gestion
del agua. Esto es especialmente relevante en el contexto actual de cambio climatico, que
junto con los cambios de uso de suelo producto de la intensificacion de las actividades
agricolas, estan afectando significativamente la disponibilidad y calidad del agua en un corto
y largo plazo (Pefia, 2016; Bretas et al., 2019).

Por lo anterior, es que, a partir del afio 2000 se ha incorporado crecientemente el concepto
de Seguridad Hidrica, el cual surge en respuesta a la preocupacion por la escasez de agua 'y
la necesidad de una gestion mas efectiva y sostenible de los recursos hidricos que pueda dar
frente a los desafios globales relacionados con el agua (Pena, 2016). Si bien, a lo largo del
tiempo se han formulado variadas definiciones del concepto, esta se ha incluido en diversas
declaraciones y acuerdos internacionales (Pefia, 2016).

En Chile, en el marco de la formulacion del Plan de Accion Nacional del Cambio Climatico
(2017-2022), el Ministerio de Medio Ambiente, mandato el “Estudio de Seguridad Hidrica
en Chile en un contexto de Cambio Climatico” (LAT, 2017) el cual propuso una definiciéon
de Seguridad Hidrica que tuviera coherencia con el estado hidrico a nivel nacional. Esta
corresponde al “acceso al agua en un nivel de cantidad y calidad adecuada, definida por
cada cuenca, para su sustento y aprovechamiento en el tiempo, tanto para la salud,
subsistencia, desarrollo socioeconomico y la conservacion de los ecosistemas, manteniendo
una alta resiliencia frente a amenazas asociadas a sequias, crecidas y contaminacion”,
definicion que fue adaptada e incorporada en la Ley N°21.455 “Ley Marco de Cambio
Climatico” (BCN, 2022).

La propuesta corresponde a una definicidon integradora, ya que relaciona de igual forma las
metas para el bienestar humano con aquellas relacionadas a la conservacion de los
ecosistemas. A su vez, también se incorporan elementos de sostenibilidad y riesgos asociados
a la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos producidos por el cambio climatico
(LAT, 2017).



Por otra parte, para poder facilitar la medicion de los objetivos de Seguridad Hidrica, esta se
dividi6 en diferentes dimensiones, las que, a su vez, se subdividieron en subdimensiones
dependiendo del tipo de uso asociado. Asimismo, en el estudio se proponen diversos
indicadores e indices que buscan medir el estado de la Seguridad Hidrica en Chile, a través
de la valoraciéon de los cambios en la condicion de cada una de la dimensiones y
subdimensiones evaluadas (LAT, 2017).

Por lo tanto, la propuesta considera un objetivo estratégico y un conjunto de indicadores para
poder evaluar la Seguridad Hidrica a una escala espacial de cuenca, resultando pertinente
probar su aplicabilidad y utilidad en las hoyas hidrograficas del pais.

En dicho contexto, una de las cuencas que se ha visto afectada por los efectos del cambio
climéatico en Chile, es la del rio Maipo (Ocampo-Melgar et al., 2016), lo cual se ha traducido
en altas temperaturas en los periodos estivales; disminucion de las precipitaciones, las que a
su vez, se encuentran altamente concentradas en periodos cortos de tiempo; elevacion de la
isoterma cero, incrementando la ocurrencia de eventos como aluviones e inundaciones; y
periodos de sequia extrema (EH 2030, 2022). Esta ultima, ha tenido un impacto significativo
en la region, ya que ha provocado una disminucion de los caudales de los rios, afectando la
produccion agricola (EH 2030, 2022; Barria ef al., 2019) y la calidad del agua potable (DGA,
2015) generando conflictos por el uso del agua entre los diferentes usuarios (DGA, 2021).

Asi, la gestion del agua en la cuenca — y en Chile — enfrenta varios desafios, donde tender a
hacia la Seguridad Hidrica, es una meta para garantizar la salud de las personas, la proteccion
al medio ambiente y las actividades economicas (Bretas et al., 2019).

Por consiguiente, con el fin de que los indicadores e indices propuestos puedan ser un insumo
en la toma de decisiones para aproximarse la Seguridad Hidrica, el objetivo general de la
presente Actividad Formativa Equivalente (en adelante AFE) busca evaluar los indicadores
e indices de Seguridad Hidrica propuestos en el marco de la elaboraciéon del Plan de
Adaptacion al Cambio Climatico (2017-2022), utilizando como caso estudio la cuenca del
rio Maipo. Con los resultados del presente estudio, se proyecta poder identificar brechas y
limitantes de los indicadores e indices para la aplicabilidad a otras cuencas, discutir sobre el
potencial aporte a la politica publica y en la toma de decisiones, y la relacion que pudiesen
tener los indicadores e indices para el desarrollo de planes de gestion y adaptacion de los
recursos hidricos en la cuenca.



PREGUNTA DE INVESTIGACION

(Se puede evaluar el estado de la Seguridad Hidrica a nivel de cuenca utilizando los
indicadores e indices propuestos en el “Estudio de Seguridad Hidrica en Chile en un contexto
de Cambio Climatico” (LAT, 2017) para la toma de decisiones de la gestion del agua en
Chile?

OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar los indicadores e indices de Seguridad Hidrica propuestos para la elaboracion del
Plan de Adaptacion de los recursos hidricos al Cambio Climatico, en la cuenca del rio Maipo.

Objetivos especificos:

Como objetivos especificos del presente trabajo de investigacion, se presentan los siguientes
propositos:

= Evaluar la disponibilidad y calidad de la informacién requerida por los indicadores e
indices para la cuenca del rio Maipo.

= Evaluar la coherencia de los resultados de los indicadores e indices de Seguridad
Hidrica con el estado hidrico de la cuenca del rio Maipo.

= Explorar la utilidad de los indicadores e indices de Seguridad Hidrica para la toma de
decisiones de los gestores hidricos en la cuenca del rio Maipo.

» Proponer mejoras a los indicadores e indices de Seguridad Hidrica elaborados en el
marco del Plan de Adaptacion de los recursos hidricos al Cambio Climatico.



MATERIALES Y METODOS

Para abordar el objetivo de la presente AFE, se utilizaron los indicadores e indices propuestos
en el “Estudio de Seguridad Hidrica en Chile en un contexto de Cambio Climatico para la
elaboracion del Plan de Adaptacion de los recursos hidricos al Cambio Climatico” (LAT,
2017) mandatado por el Ministerio de Medio Ambiente, los cuales fueron aplicados en la
cuenca del rio Maipo.

Segun se definid en el estudio, un indicador corresponde a una variable cuantitativa o
cualitativa que provee informacion valida y confiable acerca del estado de los objetivos y
metas de la Seguridad Hidrica para un momento y territorio en particular (LAT, 2017). Asi,
el indicador permitira valorar los diferentes cambios en las condiciones de cada una de las
dimensiones o subdimensiones que la componen. Por otro lado, un indice también
corresponde a una variable cuantitativa o cualitativa, sin embargo, este sera compuesto por
la informacién de dos o mas indicadores, por lo que cada subdimension de Seguridad Hidrica
sera valorada mediante un indice que estard construido a partir de los indicadores que
compongan la subdimension en analisis (LAT, 2017).

Las dimensiones que componen la definicién de Seguridad Hidrica corresponden a “Agua en
calidad y cantidad adecuada y accesible para el consumo humano”, “Agua en calidad y
cantidad adecuada y accesible para asegurar el desarrollo productivo sustentable”, “Cuerpos
de agua con cantidad y calidad para garantizar la salud humana, el medioambiente y los
diferentes usos” y “Nivel de riesgos relacionados a contaminacién y eventos extremos”.

Cabe destacar que, para fines del presente estudio, el analisis se centr6 en la oferta y demanda
de agua para los diferentes usos productivos, ecosistémicos y humanos, por lo que la
dimension “Nivel de riesgos” quedd excluida del analisis. En la Figura 1 se presentan las
dimensiones y subdimensiones que fueron evaluadas.

Seguridad Hidrica
(Meta)
D2. Agua en calidad y cantidad adecuada ¥ D3. Cuerpos de agua en cantidad y calidad para
l«—» accesible para asegurar el desarrollo productivo «—» garantizar la salud humana, el medioambiente y
= sustentable los diferentes uso
; SD3_ Actividades R A SDS_Proteccién y
. ; Productivas NO _— - SD6. Control de la
Productivas Extractivas 3 ) Conservacion de los o
de Azua (APEA) Extractivas de Agua FEcosistemas (PC) Contaminacion (CC)
e (APNEA) Y
=

Figura 1. Dimensiones y subdimensiones de Seguridad Hidrica aplicados en la cuenca del
rio Maipo
Fuente: Elaboracion propia en base a LAT (2017), 2023



Respecto a la escala temporal de trabajo, se utilizaron dos escenarios de oferta hidrica. El
Escenario 1, considerd la oferta hidrica dada por el caudal medio anual (superficial y
subterraneo) de los tltimos 30 afios del periodo 1991-2020". El Escenario 2, considero el
caudal medio anual (superficial y subterraneo) del afio 2020. Lo anterior, con el fin de poder
reflejar la realidad hidrica tanto en condiciones normales como en condiciones de sequia o
vulnerabilidad dadas por el contexto actual de megasequia.

Vale precisar que, la eleccion del afio 2020 como escenario de disponibilidad, se fundament6
en el proposito de representar la condicion hidrica més actual posible. Ademads, si bien
corresponde a un afio dentro del periodo de megasequia, este no es catalogado como un afio
de “hipersequia”, como los afos 2019 o 2021, los cuales se encuentran dentro de los cinco
anos “hipersecos” para la zona central de Chile desde que se posee registro, con un déficit de
precipitacion de 39% y 43% respectivamente (Direccion Meteoroldgica de Chile, 2022).

Por otra parte, para la evaluacion de los indicadores e indices de Seguridad Hidrica en
estudio, se utilizd como principal insumo la “Guia metodologica para desarrollar indicadores
ambientales y de desarrollo sostenible en paises de América Latina y el Caribe” (Quiroga, ef
al.,2009), la cual fue elaborada por la Division de Estadisticas y Proyecciones de CEPAL de
las Naciones Unidas y que ha sido utilizada por diversas instituciones, tanto publicas como
privadas, para la elaboracion y disefio de indicadores como insumos para diversas materias
ambientales y territoriales (e.g. Lacambra et al., 2015; Péarraga, 2016).

Area de Estudio

El area de estudio corresponde a la cuenca del rio Maipo, la cual se ubica en la zona central
de Chile, entre 32°55°-34°15" de latitud Sur y 69°55°-71°33" de longitud Oeste con una
superficie de 15.304 km?. Esta cuenca abarca un 91% de la Regién Metropolitana, y una
pequena parte de las regiones de Valparaiso (provincia de San Antonio y Valparaiso) y de
O’Higgins (Provincia de Cachapoal), con un 4% y 5% de sus superficies respectivamente
(DGA, 2021). La cuenca del rio Maipo es una de las mas importantes del pais, dado que es
la principal fuente de agua para cerca del 42% de la poblacion en Chile (EH 2030, 2022)
concentrando aproximadamente 7.405.097 habitantes (INE, 2017), siendo su principal
afluente el rio Maipo, el cual posee una longitud aproximada de 250 kilometros. Este rio nace
en la cordillera de Los Andes y fluye hacia el oeste hasta desembocar en el océano pacifico
(DGA, 2021). En la siguiente Figura se presenta la ubicacion de la cuenca junto a sus
principales componentes.

! La Direccion Meteoroldgica de Chile define las normales de precipitacion, al periodo 1991-2020 con
observaciones continuas.
(https://climatologia.meteochile.gob.cl/application/diario/boletinClimatologicoDiario/actual)
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Figura 2. Area de Estudio

Respecto al clima, la cuenca se caracteriza por presentar un clima templado calido, con
precipitaciones concentradas en los meses de invierno y temperaturas maximas en los meses
de verano, con un régimen hidrolégico mixto (DGA, 2021). Por otra parte, las formaciones
vegetacionales presentes en la cuenca son principalmente el bosque del tipo escleréfilo tanto
en la cordillera de la costa como en la precordillera andina, ademés de otras formaciones
como bosque espinoso costero ¢ interior, bosque caducifolio, matorral esclerofilo y herbazal
andino; los cuales han presentado grandes pérdidas en cuanto a extension durante los tltimos
afos, producto de los cambios de uso de suelo de origen antropico en la cuenca (Pliscoff,
2020).

En lo que se refiere al uso del agua, una parte significativa se destina al sector agricola. En
dicho sentido, segun lo catastrado en el ultimo Censo Agropecuario y Forestal (INE, 2023)
la cuenca posee alrededor de 130.000 hectareas bajo riego, donde aproximadamente el 50%
corresponden a cultivos permanentes de vifas y frutales. Esta condicion genera una alta
demanda del agua (Jaramillo, 2017), representando un 56% de su consumo en la cuenca
(DGA, 2021).

Por otro lado, debido a la alta concentracion de habitantes, la poblacion urbana también ejerce
una alta y creciente demanda del agua para usos domiciliarios, representando un 36% del
consumo total en la cuenca (DGA, 2021). Ademas, existen otros usos del recurso asociados
a industrias como centrales hidroeléctricas, las cuales se encuentran ubicadas en la zona alta
de la cuenca, usos mineros relacionados a la extraccion de cobre y carbonatos de calcio
(Vicuia y Bustos, 2016), y usos destinados al Agua Potable Rural (APR) (DGA, 2021).



En lo que respecta a la oferta de agua, si bien las precipitaciones en la cuenca son muy
variables (DGA, 2021), segun diferentes estudios de proyecciones de cambio climatico (e.g.
Garreaud et al., 2017; Vicuna et al., 2020) se pronostica una fuerte tendencia a la baja de las
precipitaciones, alza en las temperaturas y un aumento de magnitud y frecuencia de eventos
extremos. Incluso, el rio Maipo ocupa el noveno lugar entre los 18 rios con mayor estrés
hidrico del mundo, segun un informe de World Resources Institute (WRI) el afio 2014, siendo
el tnico en Sudamérica en integrar dicho ranking.

Por lo anterior, la cuenca del rio Maipo se encuentra bajo presion méaxima (EH 2030, 2022)
sobre todo en el contexto actual de cambio climatico, donde la disponibilidad y calidad de
agua podrian verse drasticamente afectadas (Saravia ef al., 2020) impactando negativamente
las actividades sociales, econémicas y ambientales que dependen del recurso hidrico. Debido
a esto, resulta necesario establecer alineamientos que permitan promover una gestion mas
integrada y sostenible del agua en la cuenca, motivo por el cual se han aplicado los
indicadores e indices de Seguridad Hidrica en la cuenca del rio Maipo a fin de probar su
aplicabilidad y su potencial aporte en la toma de decisiones.

Evaluacion de la Disponibilidad y Calidad de la informacion

Evaluacion de la Disponibilidad

La disponibilidad de informacion se define como la factibilidad o dificultad de los usuarios
al acceso sistematico al dato, més alld de que formalmente se encuentre producido, por lo
que la dificultad en el acceso a estos es un criterio fundamental para el disefio y posterior
aplicacion de un indicador (Quiroga et al., 2009).

Seglin lo anterior, para evaluar la disponibilidad, en primer lugar, se realizd una revision
respecto a la informacién requerida por los indicadores segun las variables que los componen.
Consecutivamente, se determin6 la existencia o inexistencia de la informacion requerida,
considerando primeramente informacion hidrologica, series estadisticas o datos mas
actualizados que estuviesen disponibles para los Escenarios 1 y 2. Esto ultimo, dependio de
la frecuencia de actualizacion de la informacién requerida por los indicadores proveniente
desde las distintas fuentes de informacion.

La informacién fue recopilada principalmente a partir de base de datos estatales o de acceso
publico?, y de informes técnicos o estudios. Cabe destacar que no se recurrié a modelaciones
de variables hidrologicas en caso de no contar con estas, debido a que dicho método se
encuentra fuera de los alcances de la presente AFE y que, ademas, se pretendié alimentar los
indicadores con la informacion que se encontrara disponible.

2 Direccién General de Aguas (DGA), Direccion de Obras Hidraulicas (DOH), Explorador de Cuencas
Hidrograficas CAMELS-CL, Instituciones de Investigaciones Agropecuarias (INIA), Instituto Nacional de
Estadistica (INE), Comisién Chilena del Cobre (COCHILCO), Direccion de Obras Hidraulicas (DOH),
Ministerio de Medio Ambiente (MMA), entre otros.



Evaluacion de Calidad

Para que los indicadores sean creibles, pertinentes y utiles, se debe cumplir una serie de
requisitos técnicos, uno de estos es la calidad de la informacion. Este es un aspecto importante
al momento de desarrollar indicadores, lo cual dependerd, entre otros criterios, de la
periodicidad de actualizacion de los datos, la metodologia de levantamiento de informacion
y la disponibilidad de la informacion requerida (Quiroga et al., 2009).

Una vez obtenida la informacion requerida para la estimacion de los diferentes indicadores,
se procedid a evaluar la calidad de las fuentes de informacion recopiladas a través de
diferentes criterios de calidad establecidos en base a Quiroga et al. (2009), los cuales se
describen a continuacion:

e Disponibilidad de los datos: se refiere a que tan facil o dificil es el acceso sistematico
al dato, mas alla de que formalmente se encuentre producido. Por ejemplo,
“Plenamente disponible en la fuente consultada”, “Acceso Restringido”, “Dato
primario disponible, pero requiere de procesamiento”, entre otros.

e Escala: hace referencia a la cobertura espacial de los datos o series estadisticas
disponibles (comunal, provincial, regional, etc.).

e Institucion: este criterio corresponde al tipo de institucion u organismo a cargo de
generar la informacion que se presente en la fuente, ya sea publico o privado.

e Frecuencia de Actualizacion: corresponde al periodo de tiempo en que se actualiza el
dato (anual, mensual, diario, etc.).

e Cobertura temporal: corresponde a la temporalidad disponible de los datos y/o series
para el periodo en andlisis (caudales diarios, anuales y/o mensuales).

e Tipo de acceso: este criterio se refiere a si el acceso es de caracter publico o privado,
y si es que existe algiin costo monetario relacionado que pueda restringir el acceso.

Cada criterio de calidad fue clasificado arbitrariamente segin los objetivos de la presente
AFE y sus respectivas descripciones, las que luego fueron categorizadas en baja, media o alta
calidad (Cuadro 1). Posteriormente, cada fuente de informacion consultada fue evaluada a
partir de las categorias establecidas.

Vale destacar que, los criterios “frecuencia de actualizacion” y “cobertura temporal” fueron
calificados y categorizados de acuerdo con el tipo de dato y/o serie en andlisis segin
correspondiese, dado que las estadisticas ambientales, en general, poseen una dinamica
variable, requiriendo de monitoreos en diferentes escalas de tiempo, lo cual implica
diferentes frecuencias de actualizacion y coberturas de los datos (Quiroga ef al., 2009).

Por lo anterior, la informacion de las variables que alimentaron los indicadores e indices se
agruparon en: 1) informacion hidrolégica y 2) estadisticas de demandas o consumos de agua.
El primer grupo corresponde a todos los datos y/o series que den cuenta de la distribucion,
oferta y calidad del agua en la cuenca, y, el segundo grupo corresponde a las estadisticas de
demandas o consumo de agua relacionadas a los usos productivos.



Adicionalmente, se identific6 el tipo de fuente o método de levantamiento primario de la
informacion utilizada (encuestas, censos, estaciones de monitoreo, entre otras). No obstante,
este criterio no fue categorizado con puntajes de calidad, dado que el método depende del
tipo de informacidn que se quiera presentar y de las herramientas disponibles para realizar el
levantamiento de la informacion (Quiroga et al., 2009). Ademas, es importante sefialar que
todo método posee tanto ventajas como desventajas en su aplicacion. En el Anexo 1, se
presentan los posibles tipos de fuentes con sus descripciones, ventajas y desventajas.

Cuadro 1. Categorizacién de la Calidad de la informacion

Criterios de

. Al Media (2 Baja (1
Calidad ta (3) edia (2) aja (1)
Disponibilidad
. ot indirecta: Dat
Disponibilidad ;relfiléec a a fima};/iz
Disponibilidad directa: Plenamente . . p Datos y/o series no
. . disponible en la . .
de los datos  disponible en la . disponibles o acceso
. fuente, pero requiere .
y/o series fuente consultada . restringido
procesamiento  para
generar la informacion
requerida
b o . .
Escala Cuenca,  subcuenca, Provincial, regional Nacional
comunal
c o Institucid
Institucion u Institucion u stuelon u
. s ! . organismo privado o
organismo publico a organismo privado a 5. . .
publico internacional
e s cargo del cargo del
Institucion . . a cargo del
levantamiento de levantamiento de la .
. . . . levantamiento de
informacion o informacion o . .
informacion 0

registros oficiales

registros oficiales

registros oficiales

Publico y en formato

Publico mediante

Privado con costo ya

Tipo de acceso . . , sea en formato
electronico solicitud en linea - :
electrénico o fisico
Informacion Informacion
Hidrologica: hidrologica: mas de 1
constante Informacion aflo / una vez / sin
modificacion y hidrologica: Anual informacion
Frecuencia de actualizacion
. .. . (mensual) Estadisticas de Estadisticas de
actualizacion , .
Estadisticas de demandas o consumo demandas o consumo
demandas o deagua: cada 5 afios de agua: mas de 5
consumo de agua: afios / una vez / Sin
actualizacion anual informacion
Informacion ., g
Cobertura f . . Informacion Informacion
hidrologica: . (. . (.
temporal de - Hidrologica: Hidrologica:
cobertura minima
los datos y/o cobertura mensual cobertura anual

series*®

mensual para periodo
1991-2020

incompleta o anual

incompleta para el
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Criterios de

Calidad Alta (3) Media (2) Baja (1)
para el periodo 1991- periodo en analisis o
Estadisticas de 2020 los ultimos 30 afios
demandas 0

consumo de agua:
cobertura  mensual
para afio 2020 en
adelante para datos de
consumo/demandas
de agua; y cobertura
anual desde afio 2020
en adelante para datos
de superficies
agricolas

Estadisticas de
demandas o consumo
de agua: cobertura
mensual o  anual
periodo  2016-2019
para datos de
consumo/demandas de
agua; |y cobertura
anual periodo 2016-
2019 para datos de

Estadisticas de
demandas o consumo
de agua: cobertura
anual para el afio 2015
0 anterior ya sea para
consumos/demandas

de agua y/o datos de
superficies agricola.

superficies agricolas

(") Criterios aplicados segtin €l tipo de dato y/o serie evaluado

Fuente: Elaboracion Propia, en base a Quiroga ef al., 2009; 2023

Evaluacion de la coherencia de los resultados de los indicadores e indices con el estado
hidrico en la cuenca del rio Maipo

Estimacion de Indicadores en la cuenca del rio Maipo

Una vez obtenida y evaluada la informacion requerida por cada indicador, se procedi6 a
aplicar los indicadores que contaran con toda la informacion para su calculo en la cuenca del
rio Maipo. Luego, se construyeron los indices a partir de los resultados obtenidos. Cabe
destacar que cada subdimension estd representada por un indice de seguridad hidrica, donde
cada indice estd compuesto por un indicador de Satisfaccion Hidrica (S), el cual estd
determinado por variables de oferta y disponibilidad hidrica en condiciones normales (caudal
medio anual), y por un indicador de Vulnerabilidad Hidrica (VS), el cual estd determinado
por variables de oferta y disponibilidad hidrica en condiciones de baja disponibilidad hidrica
(probabilidad de excedencia 85%).

Metodologica y conceptualmente, la formula de los indicadores, junto con las variables
requeridas, se encuentran descritas en detalle en el “Estudio de Seguridad Hidrica en Chile
en un contexto de Cambio Climatico para la elaboracion del Plan de Adaptacion de los
recursos hidricos al Cambio Climatico” (LAT, 2017), por lo que cada indicador e indice se
trabajo se acuerdo a lo indicado en dicho informe. No obstante, cabe recalcar que uno de los
objetivos de la presente AFE, es evaluar su utilidad y eventuales propuestas de mejora.
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Los indicadores e indices aplicados consideraron los diferentes usos del agua que se
desarrollan en la cuenca. A continuacion, se presentan los indicadores utilizados junto con
su respectiva dimension y subdimension.

Dimension 1: Agua en calidad y cantidad adecuada y accesible para el consumo humano

a) Subdimension 1. Actividades de subsistencia familiar (ASF): se estimo a través de
las Ecuaciones 1 y 2.

S — HHASF
ASE T (Qr — Que)

Ecuacion 1

x 100

Donde, S,5r corresponde al indicador de satisfaccion hidrica para las actividades de
subsistencia familiar; HH,gr a la huella hidrica para las actividades de subsistencia familiar
(m*s™); Qr a la oferta de agua superficial (m*s') y Qy al caudal disponible para usos
consuntivos (m’s™).

HH
VS,sp = A %100

(Qrss% — Quc)

Ecuacion 2

Donde, VS,sr corresponde al indicador de vulnerabilidad hidrica para las actividades de
subsistencia familiar; HH,sr corresponde a la huella hidrica para las actividades de
subsistencia familiar (m® s'); Qrgs, a la oferta de agua superficial con probabilidad de
excedencia del 85% (m®s™); y Qy al caudal disponible para usos consuntivos (m3s™).

b) Subdimension 2. Necesidades Humanas Bésicas (NHB): se estim¢é a través de las
ecuaciones 3,4y 5.

HH
Swup = ——22 % 100

(Dispnugp)

Ecuacion 3

Donde, Sypup corresponde al indicador de satisfaccion hidrica para las necesidades humanas
basicas; HHyyp a la huella hidrica para necesidades humanas basicas (m*s™); Dispyyp a la
disponibilidad de agua potable para las necesidades humanas basicas (m?s™).

HHNHB

Dispgsy, nup

Ecuacion 4

Donde, VSyyp corresponde al indicador de vulnerabilidad para las necesidades humanas
basicas; HHyyp corresponde a la huella hidrica de las necesidades humanas bésicas (m®s™);
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y Dispgsy, nup @ la disponibilidad de agua potable con probabilidad de excedencia del 85%
para las necesidades humanas bésicas (m*s™).

Di

PRM = —————
(RMB x HT)

Ecuacion 5

Donde, PRM corresponde al indicador de proporcion de la poblacion que satisface sus
requerimientos minimos hidricos; Di corresponde a la disponibilidad de agua potable diaria
en el territorio (m?s™'); RMB a los requerimientos minimos basicos (m*s™!); y HT ala cantidad
de habitantes del territorio.

Dimension 2. Agua en calidad y cantidad adecuada y accesible para asegurar el
desarrollo productivo sustentable.

¢) Subdimension 3. Satisfaccion de necesidades de actividades productivas extractivas
de agua: se estim¢ a través de las ecuaciones 6y 7.

HHsgap + HHy + HH,

x 100
(Dispssap + Dispy + Disp;)

Sapea =

Ecuacion 6

Donde, Sjpgs corresponde al indicador de satisfaccion hidrica para las actividades
productivas extractivas de agua; HHgg4p, HHy, HH; a las huellas hidricas del sector
silvoagropecuario, minero e industrial respectivamente (m>s™); y Dispssap, Dispy y Disp;
a la disponibilidad de agua para cada uso (m*s™).

HH + HH,, + HH
VSapga = - 554P - M I. x 100
(Dispgsy, ssap + Dispgsy, m + Dispgso, 1)

Ecuacion 7

Donde, VS pg4 corresponde al indicador de vulnerabilidad hidrica para las actividades
extractivas productivas de agua; HHggyp, HHy y HH; a la huella hidrica del sector
silvoagropecuario, minero e industrial respectivamente (m*s™); y Dispgso, ssap> DiSPgso m Y
Dispgso, 1 a la disponibilidad de agua con probabilidad de excedencia del 85% para cada uso
(m?s™).

d) Subdimension 4. Satisfaccion de necesidades de actividades productivas no
extractivas de agua: se estimd a través de las ecuaciones 8 y 9 para el sector
hidroeléctrico y 10 y 11 para el sector turismo.
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Dis
Sey = st” X 100

T

Ecuacion 8

Donde, Sgy corresponde al indicador de satisfaccion hidrica del sector hidroeléctrico;
Dispgy aladisponibilidad de agua del sector hidroeléctrico dada por los DA A no consuntivos
asociados al proyecto hidroeléctrico con mayor cantidad de DAA (m*s™); y Qr a la oferta
de agua superficial (m?®s™).

Dispsy

T85%

VSSH s X 100

Ecuacion 9

Donde, VSgy corresponde al indicador de vulnerabilidad hidrica del sector hidroeléctrico;
Dispgy ala disponibilidad de agua del sector hidroeléctrico dada por los DAA no consuntivos
asociados al proyecto hidroeléctrico con maro cantidad de DAA (m®s™); y Qrgso, a la oferta
de agua superficial con probabilidad de excedencia del 85% (m®s).

ST=Q—D><100

QT - QUC

Ecuacion 10

Donde, S corresponde al indicador de satisfaccion hidrica del turismo; Qp al agua
demandada por las actividades turisticas a nivel cuenca (m?s); Qr a la oferta de agua
superficial (m*s™') y Q. al caudal disponible para usos consuntivos (m*s™).

@b

VSr =
r Qrssy — Quc

x 100

Ecuacion 11

Donde, VS; corresponde al indicador de vulnerabilidad hidrica del turismo; Qp al agua
demandada por las actividades turisticas a nivel cuenca (m*s™); Qrgso, a la oferta de agua
superficial con probabilidad de excedencia del 85% (m*s™); y Qy al caudal disponible para
usos consuntivos (m3s™).

Dimension 3. Cuerpos de agua en cantidad y calidad para garantizar la salud humana,
el medioambiente y los diferentes usos.

e) Subdimension 5. Proteccion y conservacion de los ecosistemas: se estimo a través de
las ecuaciones 12y 13

Spc % 100

QT_ uc

Ecuacion 12
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Donde, Sp; corresponde al indicador de satisfaccion hidrica para la proteccion y
conservacion de los ecosistemas; Qg al caudal ecoldgico de la cuenca (m*s™); Qr a la oferta
de agua superficial (m®s™) y Qy al caudal disponible para usos consuntivos (m>s™).

VSpe = 9% 100

QT85% - QUC

Ecuacion 13

Donde, VSp. corresponde al indicador de vulnerabilidad hidrica para la proteccion y
conservacion de los ecosistemas; Qg al caudal ecolégico de la cuenca (m>s™!); Qrgso, a la
oferta de agua superficial con probabilidad de excedencia del 85% (m’s™); y Qy al caudal
disponible para usos consuntivos (m>s™).

f) Subdimension 6. Control de Contaminacién: se estimo a través de las ecuaciones 14
y 15

HHHGRIS
QT - QUC

Ecuacion 14

SCC s X 100

Donde, S;c corresponde al indicador de satisfaccion hidrica para el control de la
contaminacion; HHg;s a la huella hidrica gris total de la cuenca (m*s™); Q; a la oferta de
agua superficial (m*s™) y Qy al caudal disponible para usos consuntivos (m*s™).

HHGRIS

VSCC = x 100

Qrssy — Quc

Ecuacion 15

Donde, VS corresponde al indicador de vulnerabilidad hidrica para el control de la
contaminacion; HHgg,s corresponde a la huella hidrica gris total de la cuenca (m®s™); Qrgso,
a la oferta de agua superficial con probabilidad de excedencia del 85% (m’s™); y Q¢ al
caudal disponible para usos consuntivos (m?>s).

Valoracion de los indicadores e indices de Seguridad Hidrica

Los indicadores fueron conceptualmente definidos y construidos bajo dos enfoques. El
primero corresponde al de Huella Hidrica, el cual entrega informacion respecto al uso
consuntivo del agua dulce y su contaminacion. El segundo corresponde a un enfoque basado
en los requerimientos de caudales con relacion a la disponibilidad del recurso hidrico, el cual
permite valorar el estado de la Seguridad Hidrica para los usos no consuntivos, como el
turismo, hidroelectricidad, proteccion de los ecosistemas, entre otros (LAT, 2017).

Una vez estimados los indicadores, se procedié con la valoracion de estos a nivel
subdimension, y luego a la valoracion de los indices a nivel dimension.



Para la valoracion de los indicadores, se consideraron las siguientes calificaciones y
categorias (Cuadro 2).

Cuadro 2. Calificacion y Categorizacion de Indicadores S y VS a nivel subdimension

Resultado Indicador Calificacion Categoria
[0% - 85%] 1 Seguridad Hidrica
185% - 100%] 2 Moderada Seguridad Hidrica

Fuente: Elaboracion propia a partir de LAT (2017); 2022

Respecto a la calificacion de indicadores, en algunos casos, la disponibilidad de agua para
satisfacer un uso no consuntivo (e.g. Proteccion y Conservacion de los ecosistemas)
corresponderd al caudal remanente entre la oferta hidrica superficial (Qr) y el caudal total
asignado en derechos de aprovechamientos de aguas a usos consuntivos (Qy¢) (LAT, 2017).
En dicho contexto, en una situacion de sobre otorgamiento del agua, es decir, un mayor
caudal asignado que la oferta hidrica disponible, el resultado del indicador para ese caso, serd
siempre un valor “negativo”, lo que se interpretd6 como una situacion de “indeterminacion”
del indicador cuando su resultado adquiri6 esa condicion.

Por otra parte, cada dimension fue valorada mediante un indice de Seguridad Hidrica, el cual
se construyo integrando la informacion de los indicadores que componen cada una. Para lo
anterior, se realizé una suma de las calificaciones obtenidas de los indicadores S y VS que
componen cada dimension. En la Ecuacion 16, se muestra su notacion.

SHD = SDl VSD
Ecuacion 16

Donde, SHp corresponde al indice de Seguridad Hidrica a nivel dimension; S a la suma de
la calificacion de los Indicadores de Satisfaccion Hidrica de la dimension; y VSp, a la suma
de la calificacion de los Indicadores Vulnerabilidad Hidrica de la dimension.

Las D1 y D3 estdan compuestas por 2 Indicadores de Satisfaccion Hidrica (S) y 2 de
Vulnerabilidad (VS) cada una. Por otra parte, la D2 estd compuesta por 3 Indicadores de
Satisfaccion Hidrica (S) y 3 de Vulnerabilidad (VS). Por lo tanto, la valoracion a nivel
dimension a través de indices de Seguridad Hidrica, fue realizada mediante lo expuesto en el
Cuadro 3, considerando los posibles valores obtenidos segun la cantidad de indicadores que
componen las dimensiones.

Cuadro 3. Calificacion y Categorizacion de Indices de Seguridad Hidrica a nivel Dimension
seguin valor obtenido
Valor obtenido

D1-D3 D2 Calificacion Categoria
3-4 5-6 2 Moderada Seguridad Hidrica

Fuente: Elaboracion propia a partir de LAT (2017); 2023
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Consulta criterio experto y comparacion con fuentes de informacion secundarias

Los resultados de los indicadores e indices fueron discutidos y evaluados por un escrutinio
experto, lo cual se realizd a través de entrevistas semiestructuradas, dado que este método
permite utilizar una guia de asuntos o preguntas especificas que se desean abordar, pero a su
vez, dependiendo del contexto y las respuestas, el entrevistador posee la libertad de introducir
preguntas adicionales si lo considera relevante para precisar conceptos u obtener mayor
informacion (Hernandez et al., 2010).

Este tipo de entrevistas semiestructuradas permiten aplicarse a un nimero mas reducido de
personas para conocer en profundidad los fundamentos del experto (Hernandez et al. 2010).
En efecto, la presente AFE buscd conocer la percepcion de tomadores de decision o
conocedores de la gestion y estado hidrico de la cuenca (criterio experto), considerando tanto
el sector publico como el privado. Cabe destacar que, el nimero de personas estuvo acotado
a fines exploratorios, considerando actores que representen algin tipo de organizacion u
organismo.

Las entrevistas fueron utilizadas para dos objetivos especificos: i) coherencia de los
resultados, y ii) utilidad para la toma de decisiones (Apéndice 1). Por lo cual, se utilizé la
misma instancia de entrevista para ambos objetivos. Las entrevistas fueron realizadas a través
de la plataforma virtual Meet y de forma presencial, lo cual dependi6 de la disponibilidad del
respectivo experto o experta. En cuanto a la duracién, estas tuvieron un maximo de 40
minutos y fueron grabadas, siempre y cuando el entrevistado asi lo permitiese, a través de un
consentimiento informado (Apéndice 2), el cual fue firmado tanto por el entrevistador como
por el entrevistado.

Posteriormente, para el analisis de las entrevistas, se realizd un Analisis Cualitativo genérico
basado en Herndndez et al. (2014), el cual incorpora las concepciones de diversos tedricos
de la metodologia del campo cualitativo (e.g. Savin-Baden y Major, 2013; Charmaz, 2013;
Maxwell, 2013) y que posee la particularidad de ser adaptado de acuerdo con las
circunstancias del estudio en especifico y su naturaleza.

Para obtener los datos provenientes de las entrevistas se utilizd: a) material auditivo
(grabaciones), b) expresiones verbales y no verbales (respuestas orales y gestos en la
entrevista), y ¢) anotaciones y transcripciones por parte del entrevistador.

Posteriormente, una vez obtenidos los datos, se llevaron a cabo las siguientes actividades de
las propuestas por Hernandez et al. (2010): 1) explorar los datos, 2) imponerles una estructura
(organizandolos en unidades y categorias), 3) describir las experiencias de los participantes
segiin su opinion, lenguaje y expresiones; 4) vincular los resultados con el conocimiento
disponible, y 5) generar una evaluacion fundamentada de los resultados. Lo anterior, permitio
evaluar si los resultados son coherentes con el estado hidrico de la cuenca, en base a el
escrutinio experto.

Por otro lado, el andlisis realizado de las entrevistas fue complementado con bibliografia
atingente a cada dimension o subdimension. Particularmente, se analizé el resultado del
indicador o indice en funcién de la categoria de seguridad hidrica que se haya adquirido (“alta
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2 e 29 ¢e

inseguridad hidrica”, “moderada seguridad hidrica”, “seguridad hidrica”), a fin de identificar
si el resultado es coherente con el estado hidrico seglin la bibliografia disponible.

Utilidad de los indicadores e indices para la toma de decisiones y Propuestas de
Mejora

Para que los indicadores sean utiles, estos deben describir y mostrar los estados y las
principales dinamicas hidricas, generando informacion util para mejorar el proceso de tomas
de decisiones, implementacion o evaluacion de un plan, programa, politicas, etc. (Quiroga et
al., 2009; DANE, 2012). También, deberian ser capaces de monitorear el cumplimiento de
acuerdos y compromisos, ademas de cuantificar los cambios en una situacion que se
considere problematica (DANE, 2012).

En funcién de lo anterior, es que en esta ultima parte metodologica se realizé una exploracion
de la utilidad de los indicadores para la toma de decisiones, para lo cual se utilizd6 un
escrutinio experto, a través de las entrevistas realizadas a los expertos y expertas descritas en
el acapite anterior. En el Apéndice 1, parte II de la pauta de entrevista, se presentan las
preguntas atingentes a la exploracion de utilidad de los indicadores para la toma de
decisiones, utilizando los criterios propuestos por Quiroga at al. (2009), donde se considerd
mensurabilidad, comparabilidad, interpretabilidad y monitoreo.

Por tltimo, a partir de la discusion y andlisis de los resultados obtenidos, se identificaron las
limitantes, defectos o debilidades de los indicadores con el fin de poder proponer mejoras en
estos para que puedan ser un insumo para los tomadores de decisiones, y también para las
politicas, planes o programas relacionados a la gestion hidrica de la cuenca. En concreto, se
propusieron posibles mejoras que podrian implementarse para solucionar las limitaciones
identificadas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion de la disponibilidad y calidad de la informacion

Evaluacion de Disponibilidad

Los indicadores de las dimensiones en analisis para la cuenca del rio Maipo estuvieron
compuestos por un total de 39 variables, las cuales podian alimentar 1 o mas indicadores.
Con respecto a la disponibilidad de la informacion para obtener las variables, un 92,31%
pudieron ser obtenidas a través de diferentes fuentes de informacion, en su mayoria con libre
acceso, mientras que 3 variables (7,69%) no tuvieron fuentes de informacion disponibles para
el uso de estas en la estimacion de los indicadores.

Especificamente, no se pudo obtener informaciéon mensual ni anual de los datos o series de
caudales de recarga de las aguas subterraneas para el periodo historico 1991-2020 que
alimentan las variables de Oferta Hidrica del Escenario 2, y las variables de Oferta hidrica
con PE 85% para Escenario 1 y 2. No obstante, se establecieron supuestos a fin de suplir la
informacion faltante y proceder con el célculo de los indicadores, los cuales seran explicados
en los proximos acapites. Cabe precisar que, solo se encontr6 disponible el promedio anual
de la recarga subterranea para el periodo 1990-2019, proveniente de una modelacion
hidroldgica en el contexto del Plan Estratégico de Gestion Hidrica de la cuenca (DGA, 2021).

Evaluacion de Calidad de la Informacion

Respecto a la calidad de la informacion utilizada, cada variable podia estar compuesta por 1
o mas datos y/o series estadisticas, los que, a su vez, podian alimentar 1 o més variables que
componen los indicadores. En especifico, se utilizaron 36 tipos de datos o series que
alimentaron las variables, los cuales provinieron de 17 fuentes de informacion secundarias.

Por lo anterior, la calidad de la informacién fue evaluada para cada dato y/o serie que
compusiera la variable en analisis. En dicho sentido, dado que en una misma fuente de
informacion podia existir mas de un dato o serie, se presentaron puntajes de calidad diferentes
para una misma fuente en caso de que los criterios de calidad evaluados no fueran los mismos.

En el Apéndice 3 se presentan los resultados de la categorizacion del analisis de calidad junto
con el tipo de fuente o método de levantamiento primario de la informacién utilizada
(encuestas, censos, estaciones de monitoreo, entre otras); mientras que en el Apéndice 4 se
muestra la descripcion cualitativa de los criterios para las fuentes consultadas que atribuyeron
al puntaje asignado.

Con relacion a los criterios de calidad evaluados, en la Figura 3 se presentan los resultados
obtenidos para el criterio “Disponibilidad de los datos y/o series”, donde se tiene que 27 datos
y/o series fueron categorizados con una calidad “alta”, es decir, el dato se encontraba
plenamente disponible en la fuente consultada; 9 con calidad media, esto es, datos primarios
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disponibles pero requerian de procesamiento; y 3 con calidad baja, es decir, los datos que
componian la variable en andlisis no se encontraron disponibles.

3(7.69%)

9(23.08%) —

Categorizacion de Calidad
® Alta

Media
® Baja

27 (60.23%)

Figura 3. Categorizacion de calidad para “Disponibilidad de los datos y/o series”

Principalmente, los datos que requirieron de proceso fueron los asociados al caudal de
Derechos de Aprovechamiento de Aguas (DAA) asignado a cada uso segin las
subdimensiones o dimensiones en andlisis. Lo anterior, dado que en el Catastro Publico de
Aguas (CPA) no todos los derechos estan indicados en volumen por unidad de tiempo ni en
la misma unidad (m’s!, I/s, m*/afio, entre otros), sino que también estan asignados en partes
0 acciones, los cuales poseen dificultades para transformarse en caudal, evidenciando una la
falta de estandarizacién de magnitud de caudal en la entrega de derechos (Barria et al., 2020).

Es por esto que no se trabajo con la totalidad de DAA registrados en el CPA, generando
incertidumbre en la estimacién. Ademas, se debe considerar que, si bien el CPA es un
instrumento con fines administrativos, este no entrega informacion respecto al uso real y
efectivo de esos derechos, por lo cual surge la interrogante sobre la confiabilidad del uso de
este instrumento en la estimacion de los indicadores e indices de Seguridad Hidrica.

Por otra parte, respecto a los datos con calidad baja, seglin la revision solo se encontro el
promedio anual para el periodo 1990-2019 en el Plan Estratégico de Gestion Hidrica de la
cuenca (DGA, 2021), el cual fue obtenido a través de modelacion hidrologica. No obstante,
no fue posible acceder a la informacion anual o mensual, lo cual implicoé que no fuera posible
estimar el caudal de recarga subterranea con probabilidad de excedencia 85% para ninglin
escenario, ni tampoco para el afio 2020 en condiciones normales.

Sobre la base de lo expuesto anteriormente, los criterios de calidad fueron evaluados para los
datos y/o series que estaban disponibles, ya sea con calidad alta o media, lo cual equivale a
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los 36 tipos de datos y/o series utilizados para estimar la bateria de indicadores, segliin se
detalla a continuacion.

En la figura 4, se presenta la categorizacion de calidad de cada criterio para los datos y series
en analisis, donde se puede inferir que: alrededor de un 41,4% de la informacion utilizada
provenia de fuentes con una baja frecuencia de actualizacion; un 57,1% provenia de estudios
con una cobertura temporal anual o incompleta para el periodo en analisis; un 88,9% de los
datos que alimentaron las variables de la bateria de indicadores, eran de instituciones u
organismos publicos y oficiales; un 82,1% de los datos correspondian especificamente a la
cuenca del rio Maipo; y 97,2% fueron obtenidos mediante acceso publico, en linea y sin costo

asociado.
36 36 36 36 36
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Figura 4. Categorizacion de calidad por criterio para los datos y/o series utilizados

A partir de la figura anterior, es posible evidenciar que uno de los aspectos criticos y peor
evaluados en las fuentes consultadas corresponde a la “frecuencia de actualizacion de los
datos”, lo cual implica que la mayoria de los datos o series estan disponibles en fuentes que
no poseen un periodo de actualizacion establecido; solo se realizé una vez; o bien no ha sido
actualizado en el periodo indicado (e.g. Censo Agropecuario y Forestal), lo que también se
puede atribuir a la falta de informacion que existe en Chile sobre la demanda y oferta hidrica
real a nivel cuenca y nacional (CEPAL y OCDE, 2016; LAT, 2017; EH 2030, 2018).

Esto ultimo se justifica con la existencia de brechas informativas en Chile, relacionadas con
la disponibilidad, cobertura y completitud de la informacion, en donde particularmente existe
escasa informacion sobre la extraccion y uso del agua. Ademas, las estaciones de monitoreo
de calidad del agua sdlo recopilan informacion de unos pocos parametros, por lo que Chile
posee grandes dificultades para proporcionar estadisticas ambientales completas (CEPAL y
OCDE, 2016).
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Respecto al punto anterior, es importante destacar que Chile se encuentra en un proceso de
adaptacion en cuanto al aumento de la informacidon y mejora en los mecanismos de gestion
del pais relacionados a los impactos del cambio climatico en los recursos hidricos (Gobierno
de Chile, 2020). Parte de las acciones tienen que ver con metas a corto y mediano plazo,
como la elaboracion de Planes Estratégicos para todas las cuencas del pais; y la
implementacion de un indicador a nivel nacional y a escala de cuenca, la cual permita hacer
seguimiento a las brechas y riesgos hidricos para avanzar en aproximarse hacia la Seguridad
Hidrica (Gobierno de Chile, 2020).

Los Planes de Gestion Hidrica (PEGH), tienen como principal objetivo promover la gestion
hidrica sostenible en las diferentes hoyas hidrograficas del pais, considerando aspectos
econdmicos, sociales y ambientales que dependen del agua (DGA, 2021), siendo
instrumentos fundamentales para alcanzar la Seguridad Hidrica, ya que buscan asegurar un
uso equitativo y sostenible de los recursos hidricos.

Parte de los alcances que contemplan los PEGH es conocer la oferta y demanda del agua,
establecer un balance hidrico y sus proyecciones a 30 afios, diagnosticar calidad de las aguas
superficiales y subterraneas, entre otros’; los cuales corresponden a insumos requeridos por
la bateria de indicadores e indices de Seguridad Hidrica. Sin embargo, en la actualidad no
todas las cuencas cuentan con estos planes, por lo que la calidad y el acceso a la informacion
en otras cuencas podria ser mas limitada, y, por ende, también la aplicacion de los indicadores
e indices.

Sobre la cobertura temporal, s6lo un 35,7% de los datos y series utilizados tuvieron cobertura
temporal de “alta calidad”, lo que se traduce en informacion actualizada y disponible para el
periodo 1991-2020 con cobertura minima mensual (informacién hidrologica), y cobertura
mensual para el 2020 en adelante (para estadisticas de demanda y consumo de agua).

Del resto de los datos y series, para un 57,1% se obtuvo principalmente una calidad “media”,
lo cual implica que la mayoria de los datos y series que alimentaron los indicadores tenian
una cobertura mensual incompleta o de escala anual para el periodo 1991-2020 para el caso
de variables hidrolodgicas, conllevando a la presencia de brechas informativas para mostrar la
dinamicidad de los indicadores, en lo que respecta al estado de la Seguridad Hidrica para un
momento en particular.

Consecutivamente, se observa que el 88,9% de los datos y series provenian desde fuentes de
informacion generadas por Instituciones u Organismos publicos y oficiales, los que a su vez
son desarrollados por expertos en distintas materias, lo que favorece la credibilidad del
indicador, pues le otorga un respaldo politico a la informacion utilizada (Quiroga et al., 2009)

Respecto a la escala espacial de los datos y series, la gran mayoria fue obtenida desde
informes o estudios elaborados especificamente a nivel cuenca, lo cual facilita el acceso a la
informacion y la aplicabilidad de los indicadores a dicha escala, permitiendo potenciar el uso
de la cuenca como unidad de gestion. Ademas, es relevante mencionar que la ocurrencia de

3 DGA (Direccion General de Aguas). 2020. DGA NOTICIAS: Planes Estratégicos de Gestion Hidrica:
https://dga.mop.gob.cl/noticias/Paginas/DetalledeNoticias.aspx?item=714
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impactos de los fendmenos ambientales, no se distribuye considerando los limites politicos-
administrativos, si no que, unidades espaciales mas significativas como lo son las hoyas
hidrograficas (CEPAL, 2021). No obstante, lo mencionado podria ser especifico para la
cuenca del rio Maipo, dado que probablemente no se ha generado el mismo tipo de
informacion para las otras cuencas del pais, siendo la cuenca del rio Maipo, objeto de
diferentes estudios debido a la presion que existe sobre los recursos hidricos, la escasez
hidrica, la concentracién de poblacion, entre otras condiciones (e.g. Ocampo-Melgar et al.,
2016; Vicufia y Bustos, 2016; DGA, 2017a; Escenarios Hidricos 2030, 2022).

Por ultimo, en cuanto al “tipo de acceso” se puede destacar que todas las variables fueron
obtenidas desde fuentes con acceso publico, en linea y sin costo monetario asociado, lo cual
facilita el acceso a la informacion para la estimacion de los indicadores. Sin embargo, la
cantidad y calidad de los datos disponibles sobre el estado de los recursos hidricos es, en
general, limitada a nivel pais (SNU, 2021), por lo cual el acceso queda condicionado a la
cantidad de informacién disponible.

Consecuentemente, y tras lo sefialado, existe informacion para alimentar casi todos los
indicadores de Seguridad Hidrica en la cuenca del rio Maipo. A pesar de esto, la mayoria de
las variables fueron estimadas con informacion de baja frecuencia de actualizacion, y con
coberturas temporales incompletas. Ademas, se debe considerar que el uso del Catastro
Publico de Agua en la estimacion de la disponibilidad no posee una estandarizacion en la
magnitud de los caudales de los derechos asignados (m?/s, I/s, acciones, partes, entre otros),
por lo que no fue posible trabajar con todos los que estuviesen registrados. Por lo tanto, los
resultados podrian estar sobre estimados o con un grado de incertidumbre con relacion a la
oferta y disponibilidad real de agua en la cuenca.

Por otra parte, con relacion al método de obtencion de los datos y/o series que alimentan las
variables de los indicadores, en la Figura 5 se muestra el medio de obtencion de los datos y/o
series utilizados, donde se tiene que: 15 provienen de registros administrativos, 13 desde
estimaciones a partir de diferentes procesos metodologicos dependiendo de la informacion
que se quiera generar (e.g. Huellas Hidricas, Caudal Ecologico, entre otros), 4 desde censos,
3 desde sistema de monitoreo y 1 a modelacion.
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1(2.78%)
3(8,33%) |

4(11,11%)

15 (41.67%) Método
® Registros Administrativos
eEstimacion
® Cense
® Sistema de monitoreo

®Modelacion

13 (36,11%) —

Figura 5. Cantidad de Variables segiin método de obtencioén

Respecto a los “registros administrativos”, la informacion procede principalmente de
Instituciones u Organismos de caracter publico con fines administrativos, por lo cual, la
calidad de los registros podria ser cuestionable en términos de insuficiencia de metadatos
para garantizar registros completos (Quiroga et al. 2009). Segun se observa en la Figura 1,
un 41,67% de los datos provinieron desde este método.

En el caso del Catastro Publico de Aguas (CPA), el cual tiene como fin proporcionar a la
autoridad toda la informacidon necesaria para que ésta pueda cumplir eficientemente sus
funciones de planificacion y administracion del agua, ain existe una falta de informacion
importante relacionada a los Derechos de Aprovechamiento de Aguas inscritos (Barria et al.,
2020). Lo anterior, debido a que la gran mayoria de los derechos asignados con anterioridad
al Codigo de Aguas de 1981, necesitan previamente pasar por un procedimiento de
regularizacion para cumplir con los requisitos establecidos en el Cédigo de Aguas (Banco
Mundial, 2011), lo cual implica un grado de incertidumbre en la estimacion de la oferta y
demanda hidrica real de la cuenca.

Respecto al método “‘estimacion”, este puede llevarse a cabo a través de diferentes
procedimientos, los cuales pueden ser utilizados cuando no es posible monitorear o levantar
directamente la informacidn. Sin embargo, una de sus desventajas corresponde a que los
resultados pueden ser cuestionados en funcion de las metodologias utilizadas (Quiroga et al.,
2009).

En linea con lo anterior, un 36,11% de los datos corresponden a dicho método, por ende, los
resultados dependen del proceso metodologico utilizado por los autores de los informes o
estudios consultados. Por otra parte, vale destacar que, el uso de este método tiene coherencia
con la realidad chilena respecto a la falta de acceso a la informacién ambiental en relacion
con el uso del agua (CEPAL y OCDE 2016), dificultando monitoreos o levantamientos de
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informacion directos. Dentro de los datos obtenidos a través de estimacion, se encuentran los
caudales con probabilidad de excedencia 85%, demandas de agua, huellas hidricas y caudal
ecologico.

En cuanto a las variables obtenidas desde “censos”, lo cual corresponde a un 4%, y segiin
sefala Quiroga et al. (2009), este método es una fuente primaria de las estadisticas bésicas
de la poblacion, las cuales son necesarias en términos de planificacién econémica y social.
Ademas, sus resultados son representativos y precisos en diferentes escalas. Sin embargo,
una de sus desventajas es que su periodicidad de actualizacion es apenas “decenal”
probablemente debido al tiempo y costo que implica.

Especificamente, se utilizo el Censo de Poblacion y Vivienda (INE ,2017) para determinar
la cantidad de habitantes del territorio, y también se utilizo el Censo Agropecuario y Forestal
(INE, 2023) para determinar las superficies agricolas y forestales de la cuenca; donde este
ultimo se public6 con un desfase de actualizacion en mas de 5 afios, siendo un aspecto critico
por considerar en las estimaciones relacionadas a consumos o demandas hidricas del sector
silvoagropecuario y forestal, dado que es un instrumento de carécter oficial que presenta de
forma detallada la distribucion y estructura organizacional de la actividad agropecuaria en el
territorio nacional a diferentes escalas.

En cuanto a los datos obtenidos desde sistemas de monitoreo provenientes desde estaciones
fluviométricas y pluviométricas de la DGA, si bien estos poseen mayor calidad y precision
en la medicidn, la captura de estos dependera del estado del sistema de medicion para el
periodo en analisis, lo cual puede conllevar a estadisticas incompletas (Quiroga et al., 2009).

En la cuenca del rio Maipo, existe insuficiente cantidad y distribucion de estaciones
meteorologicas en la parte alta de la cuenca (se cuenta s6lo con 6 estaciones sobre 1.000 m
s.n.m. y con una estadistica mayor a 10 afios, y ninguna estacion a una altitud por sobre los
3.000 m s.n.m.) (DGA, 2021), lo que implica que no hay suficientes datos disponibles en
linea (OCDE, 2018). Ademas, es relevante mencionar que, la DGA posee solo un 2,7% de
inversion de su presupuesto destinado a la mantencion e instalacion de la red hidrométrica a
nivel pais (Mesa Nacional del Agua, 2022).

Por ultimo, respecto a la “modelacion” s6lo uno de los datos utilizados fue obtenido mediante
este método, correspondiente al promedio anual del caudal de recarga subterranea para el
periodo 1990-2019, seglin se presenta en el Plan Estratégico de Gestion Hidrica de la cuenca.
Asimismo, si bien este método permite simular los efectos del cambio climatico, los usos de
agua, la calidad del agua, entre otros factores, siendo una herramienta relevante para la
gestion integrada y sostenible de los recursos hidricos, existen grandes brechas informativas
que condicionan su uso (DGA, 2021).
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Evaluacion de la coherencia de los resultados de los indicadores e indices con el estado
hidrico en la cuenca del rio Maipo

A partir de los datos y series recopilados, se procedid con la estimacion de las variables que
alimentaron los indicadores, y luego con la estimacion de estos ultimos para los Escenarios
1 y 2 de las Dimensiones 1, 2, y 3 de Seguridad Hidrica.

Los resultados fueron sometidos a consulta experta, a fin de evaluar la coherencia de los
resultados con la realidad hidrica de la cuenca, y posteriormente, la utilidad de estos en la
toma de decisiones. En total, se realizaron ocho (8) entrevistas semiestructuradas utilizando
la pauta de entrevistas disponible en el Apéndice 1, la cual se estructur6 partir de los objetivos
planteados. A continuacion, se presentan los expertos y expertas entrevistadas y su relacion
con el estudio en aspectos hidricos (Cuadro 4).

Cuadro 4. Eleccion expertos para entrevistar

Id Actor Relacion
Organismo de derecho privado sin fines de lucro que
1 Junta de tiene como funcién administrar y distribuir las aguas

Vigilancia rio
Maipo primera
2 seccion

de quienes poseen derechos de aprovechamiento.
Propende a la adecuada convivencia entre los
titulares que hacen usos del agua para la agricultura,
hidroelectricidad, turismo, uso industrial, uso
agroindustrial, entre otras actividades®.

Sociedad de Canal
de Maipo

Extraer, transportar y repartir de manera eficiente y
segura las aguas del Rio Maipo a sus asociados,
segun sus derechos; crear valor de forma sostenida y
sustentable a través del desarrollo de actividades y
servicios conexos centrados en las aguas, fomentar la
seguridad y el desarrollo de sus trabajadores, y el
cuidado del medio ambiente®.

Investigadores
Proyecto MAPA

Proyecto académico encargado de desarrollar un plan
de adaptacion con respecto a la variabilidad y el
cambio climdtico en la cuenca. Posee una fuerte
preocupacion por la gestion de los recursos hidricos
en el territorio a través del didlogo entre los distintos
usuarios de agua de la cuenca, el sector publico y la
sociedad civil®.

MMA (Ministerio
5 del Medio
Ambiente)

Organismo publico encargado de generar y
desarrollar  politicas publicas y regulaciones
eficientes en materia ambiental. Actualmente se
encuentra desarrollando el “Plan de Adaptacion de

Recursos Hidricos al Cambio Climatico””.

4 https://j7vriomaipo.cl/
3 https://www.scmaipo.cl/canalistas/

6 http://www.maipoadaptacion.cl/descripcion-2/proyecto-idrc-107081-001/

7 https://mma.gob.cl/



https://j7vriomaipo.cl/
https://www.scmaipo.cl/canalistas/
http://www.maipoadaptacion.cl/descripcion-2/proyecto-idrc-107081-001/
https://mma.gob.cl/
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Id Actor Relacion
Organismo publico dependiente del Ministerio de
Obras Publicas, encargado de la planificacion en
DGA (Direccion  materias de recursos hidricos, constitucion de

6 General de derechos de aprovechamiento, fiscalizacion, entre
Aguas) otros. Encargado de la formulacion del “Plan
Estratégico de Gestion Hidrica para la cuenca del rio

Maipo™®.

Organizaciéon publico-privada cuyo propdsito es
impulsar la transformacion de Chile hacia el

7 Fundacion Chile Desarrollo Sostenible. En temas hidricos, se destaca
su participacion en Escenarios Hidricos 2030°.

Empresa privada encargada de realizar el suministro

. de agua potable y alcantarillado a gran parte de la

8 Aguassindmas Region Metropolitana. Ha impulsado diferentes

iniciativas para enfrentar el cambio climatico en
materia de recursos hidricos'.

Estimacion de las variables de oferta y disponibilidad hidrica Escenarios 1y 2

La variable Qr para el Escenario 1 estd dada por el caudal medio anual superficial y
subterraneo del periodo 1991-2020, mientras que para el Escenario 2, Q corresponde al
caudal medio anual superficial y subterraneo del afio 2020.

Las variables de oferta hidrica Q1 estuvieron compuestas por las series historicas de caudales
medios mensuales para las subcuencas cabeceras, Rio Maipo Alto y Rio Mapocho Alto, en
las estaciones fluviométricas “Rio Maipo en el Manzano” y “Rio Mapocho en los
Almendros” respectivamente. En ambas estaciones fue necesario completar las series
historicas, dado que no tenian el 100% de los caudales medios mensuales. Lo anterior fue
realizado mediante correlaciones fluviométricas. Especificamente, se completaron los datos
faltantes con las estaciones vecinas de “Rio Maipo en San Alfonso” para la subcuenca rio
Maipo Alto y la estacion “Estero Arrayan en la Montosa” para la subcuenca Mapocho Alto.

Por otra parte, es relevante precisar que, estas estaciones fueron elegidas bajo el supuesto de
que las extracciones consuntivas son menores en ambas subcuencas, y es posible asociar los
caudales medidos con la oferta hidrica natural del sistema. En el caso de las otras subcuencas,
el grado de intervencion antropica es mucho mas alto, por lo que no permite aplicar el mismo
procedimiento (DGA, 2021).

Para los indicadores de Satisfaccion Hidrica (S) se obtuvieron los siguientes resultados
(Cuadro 5).

8 https://dga.mop.gob.cl/acercadeladga/funciones/Paginas/default.aspx
? https://fch.cl/iniciativa/agua/
10 https://compromiso.aguasandinas.cl/



https://dga.mop.gob.cl/acercadeladga/funciones/Paginas/default.aspx
https://fch.cl/iniciativa/agua/
https://compromiso.aguasandinas.cl/
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Cuadro 5. Estimaciones de las variables Oferta Hidrica de Indicadores de Satisfaccion
Hidrica (S) para Escenario 1 y Escenario 2

. . Estimacion Total
Variable Dato y/o Serie (m3s™) (m3s™)
Oferta (;au,dgl medio anual superficial periodo 105,41
hidrica historico 1991-2020 (Qr—superficial 1) 1501
Escenario 1 Caudal de recarga subterranea periodo 23,7 ’
(@rr1) historico 1991-2020 (Qr-subterraneo £1) ’
Oferta Caudal medio anual superficial afio 2020 54.00
hidrica (QT—superficial EZ) ’ 99.9
Escenario 2 Caudal de recarga subterranea afio 2020 ’
(@r £2) 3
TE2 (QT—subterréneo EZ)

En la Figura 6 y Figura 7 se muestra la distribucion mensual del caudal superficial para el
periodo 1991-2020 (Escenario 1) y periodo 2020 (Escenario 2) de las estaciones Rio Maipo
en El Manzano y Rio Mapocho en Los Almendros respectivamente. Cabe precisar que, no se
posee informacion de los caudales subterraneos a escala mensual.

ESTACION RiO MAIPO EN EL MANZANO

—&8—Escenario 1

@— Escenario 2

Caudal Medio Mensial m?/s

20 —e -

Meses

Figura 6. Distribucion de los caudales medios mensuales superficiales para Escenariol y 2
en Estacion Rio Maipo en el Manzano
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ESTACION RIO MAPOCHO EN LOS ALMENDROS

—&—Escenario 1

@— Escenario 2

Caudal Medio Mensial m?/s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses

Figura 7. Distribucion de los caudales medios mensuales superficiales para Escenariol y 2
en Estacion Rio Mapocho en Los Almendros

A partir de las figuras anteriores, se puede observar la variacion temporal de los caudales
medios mensuales para cada escenario. No obstante, los indicadores fueron trabajados con
una escala temporal anual de acuerdo con lo definido metodoldgica y conceptualmente, por
lo que las estimaciones no consideran la variabilidad mensual en cuanto a la disponibilidad
hidrica.

Para los indicadores de Vulnerabilidad Hidrica (VS), se obtuvieron los resultados presentados
en el Cuadro 6. Dado que estos estan determinados por variables de caudales superficiales y
subterraneos en condiciones de baja disponibilidad, es decir, con probabilidad de excedencia
del 85%, se procedid a establecer supuestos para la estimacion debido a la falta de
informacion respecto a los caudales subterrdneos para el periodo en estudio.

Cuadro 6. Estimaciones de las variables Oferta Hidrica de los indicadores de Vulnerabilidad
Hidrica (VS) para Escenario 1 y Escenario 2

Estimacion Total

Variable Dato y/o Serie Supuesto (m? 57 (m? s
Se realizé un analisis de
frecuencia a través de la
Oferta ‘ forrpula empirica ‘ de
hidrica Caudal ' medio apual Weibull e 1’nterpola01~(')n,
Escenario superficial i periodo se’ clasificO en aflos
1 con PE 1991-2020 ano normal humedos, norrnales' y 53,92 137,6
85% con PE 85% secos’a‘través de med.lc‘ia§
(Qr 1 850) (Qr—superficial E185%) estadisticas y se utilizo

“afio normal”, a fin de
reflejar la realidad hidrica
en condiciones normales
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Variable

Dato y/o Serie

Supuesto

Estimacion
(m’s™)

Total
(m*s™)

Caudal de recarga
subterranea  periodo
1991-2020 afio normal
con PE 85%

(QT—subterre’meo E1 85%)

Dado que no se contaba
con informacion
disgregada de los
caudales de recarga para
el periodo 1991-2020 y
poder realizar el analisis
de frecuencia para la PE
85%, se utilizo el valor del
promedio  anual  del
periodo obtenido desde el
Plan  Estratégico de
Gestion Hidrica de la
cuenca (DGA, 2021).

83.7

Oferta
hidrica
Escenario
2 con PE
85%
(Qr E285%)

Caudal medio anual
superficial periodo
1991-2020 afio seco
con PE 85%

(QT—superficial E2 85%)

Se realizé un analisis de
frecuencia a través de la
formula empirica de
Weibull e interpolacion,
se clasifico en afios
himedos, normales y
secos a través de medidas
estadisticas y se utilizd
“afio seco”, a fin de
reflejar la realidad hidrica
en condiciones de escasez
hidrica 0 baja
disponibilidad.

36.79

Caudal de recarga
subterranea  periodo
1991-2020 afio seco
con PE 85%

(QT—subterréneo E2 85%)

Dado que no se contaba
con informacion
disgregada de los
caudales de recarga para
el periodo 1991-2020 y
poder realizar el analisis
de frecuencia para la PE
85%, se utilizo el valor del
promedio anual para el
afio 2016 obtenido desde
el informe “Estimacion de
la Recarga en la cuenca
del rio Maipo a través del
Modelo WetSpass (Palma
y Barreiras, 2021)”.

45

81,8
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Por otro lado, las variables Disp para los Indicadores de Satisfaccion Hidrica (S), tanto para
el Escenario 1y 2, correspondieron a una integracion de las variables de oferta hidrica (Qr),
y los Derechos de Aprovechamiento de Agua (DAA) de uso consuntivo (Qyc) del sector
productivo segiin correspondiese. Ademads, las variables Disp para los indicadores de
Vulnerabilidad Hidrica (VS), estuvo determinada por las variables de oferta hidrica con PE
85% y los DAA de uso consuntivo del sector productivo que correspondiese.

En funcién de lo anterior, es relevante sefialar que, en el caso de que la oferta hidrica de una
cuenca (caudal superficial y subterrdneo), sea menor a la demanda dada por los DAA
otorgados, la variable Disp corresponderd a una proporcion del agua fisicamente disponible,
la cual fue calculada en base a la cantidad de DAA asignados para el uso que corresponda
con relacion al total de DAA consuntivos entregados a nivel cuenca (Ecuacion 17) (LAT,
2017).

DAAy

Disp = X
isp = Qr DAA,.

Ecuacion 17

Por lo tanto, dado que la cuenca posee una demanda total de 416,54 m3s™! de DAA de uso
consuntivo superficial y subterraneo (Catastro Publico de Aguas, 2022), y una oferta hidrica
total de 189,1 m’s™! para el Escenario 1 y 99,9 m’s™! para el Escenario 2, se debi6 proceder
con dicho prorrateo.

Los valores obtenidos respecto a los DAA (superficiales + subterraneos) asignados a cada
sector y uso se presentan en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Estimacion de los Derechos de Aprovechamiento de Aguas (DAA) de uso
consuntivo en la cuenca del rio Maipo actualizados al 31 de octubre de 2022
DAA Superficiales DAA Subterraneos Total

Uso (m’s™) (ms™) (ms™)
Riego 24,80 27,83 52,63
Uso Humano 61,54 16,23 77,77
Industrial 7,00 0,77 7,77
Minero 0,05 0,00 0,05
Otros usos 2,27 33,51 35,78
Sin Informacioén 171,36 71,18 242,54
Total 267,02 149,52 416,54

Considerando la informacion presentada en los Cuadros 5, 6 'y 7 se calcul6 la variable Disp de
ambos escenarios para los Indicadores de Satisfaccion Hidrica (S) y Vulnerabilidad Hidrica
(VS) los cuales se presentan en los cuadros 8 y 9 respectivamente.
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Cuadro 8. Estimacion de la variable Disp para los Indicadores de Satisfaccion Hidrica (S)

Variable Escenario 1 (m3") Escenario 2 (m’s™)
Disponibilidad Hidrica para

Necesidades Humanas Basicas 35,31 18,66
(Dispyyp)

Disponibilidad Hidrica para

Sector Silvoagropecuario 23,90 12,63
(Dispssap)

Disponibilidad Hidrica para

Mineria (Dispyin) 0,02 0,01
Disponibilidad Hidrica para 3.53 1.86

Industria (Disp;,q)

Cuadro 9. Estimacion de la variable Disp para los indicadores de Vulnerabilidad Hidrica
vs).

Variable Escenario 1 (m3s™7) Escenario 2 (m3s™)
Disponibilidad Hidrica para
Necesidades Humanas 25,69 15,27

Basicas (Disppgssy nHB)
Disponibilidad Hidrica para
Sector  Silvoagropecuario 17,39 10,33
(Disppggsy,_ssap)
Disponibilidad Hidrica para
Mineria (DiSpPEBS%_Min)
Disponibilidad Hidrica para
Industria (Disppggsy, ma)

0,02 0,01

2,57 1,53

A partir de lo anteriormente expuesto, y segun se detalla en el Cuadro 7, es relevante indicar
que se desconoce el uso de la mayor cantidad de caudal otorgado en la cuenca, donde existe
un caudal medio anual total de 242,54 m>s™! sin informacion asociada, lo cual corresponde a
un 58,2% del total, generando incertidumbre en las estimaciones. Ademads, se debe adicionar
la falta de regularizacion de DAA, el sobre otorgamiento con relacion a la oferta hidrica de
la cuenca, y considerar que el uso registrado no garantiza que efectivamente que sean
utilizados por el sector sefialado. Por lo tanto, dado que no existe precision en cuanto a usos
y magnitud del agua a partir de los DAA registrados en el CPA, la disponibilidad real de cada
uso no esta reflejada de forma apropiada, siendo cuestionable el uso de este instrumento
administrativo-juridico en la estimacion de los indicadores de Seguridad Hidrica.

Por otra parte, con relacion a las variables que determinaron la oferta o disponibilidad hidrica
para estimar los indicadores de seguridad hidrica, se puede observar que al utilizar como
escala temporal el caudal medio anual, ya sea para el Escenario 1 o 2, no se logran visualizar
las dindmicas de disponibilidad promedio mes a mes segtn se observa en la Figura 6 y Figura
7. No obstante, se permite tener una vision general respecto a la oferta hidrica de la cuenca.
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Estimacion y valoracion de los indicadores de Seguridad Hidrica en la Cuenca del Rio
Maipo

En el presente acapite se presentan los resultados y analisis de los indicadores Sy VS para
cada dimension y subdimension, junto a su respectiva calificacion y categoria.
Adicionalmente, en el Apéndice 3 y Apéndice 4 se presentan los datos y/o series que
componen cada variable.

e Dimension 1: “Agua en cantidad y calidad adecuada y accesible para el consumo
humano”

Subdimension 1. Actividades de Subsistencia Familiar

Los indicadores de esta subdimension estuvieron determinados por la huella hidrica de las
actividades de subsistencia familiar (HH 4gF), en funcion del caudal remanente entre la oferta
hidrica y el caudal de usos consuntivos'!. La variable HH 45p fue calculada como una
proporcion de la huella hidrica azul del sector agropecuario de la cuenca en base a la
superficie de los pequefios agricultores para lo cual se obtuvo un valor de 0,31 m’s.

En el Cuadro 10 se presenta el resultado del indicador de Satisfaccion Hidrica (S) para las
actividades de subsistencia familiar, y en el en el Cuadro 11 el resultado del Indicador de
Vulnerabilidad Hidrica (VS).

Cuadro 10. Resultado Indicador de Satisfaccion Hidrica (S) para las Actividades de
Subsistencia Familiar
Escenario Resultado % Calificacion Categoria

) -0,13/

Escenzrio 1 Indeterminado 3
) -0,10/

Escenzario 2 Indeterminado 3

Cuadro 11. Resultado Indicador de Vulnerabilidad Hidrica (V'S) para las Actividades de
Subsistencia Familiar

Escenario  Resultado % Calificacion Categoria
-0,11/

. -0,09/

Segun los resultados expuestos, se obtuvo una categoria de alta inseguridad hidrica para las
actividades de subsistencia familiar, tanto para condiciones normales de disponibilidad
hidrica, como para condiciones de vulnerabilidad. La alta inseguridad estd determinada
principalmente por la indeterminacioén del indicador, lo cual se traduce en que la oferta
hidrica de la cuenca es inferior al caudal asignado a los usos consuntivos, obteniendo un
caudal remanente negativo, implicando que para ambos escenarios la disponibilidad de agua

!1'Se asume que el caudal remanente entre el caudal total y el caudal asignado a los usos consuntivos permitiria
satisfacer aquellos usos no consuntivos.
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para las actividades de subsistencia familiar sea critica. A su vez, no se posible observar la
dindmica de los requerimientos hidricos existentes de los cultivos, debido a la escala temporal
anual.

Por otra parte, es relevante indicar que la construccién de estos indicadores no contempla los
derechos de aprovechamiento de aguas asignados a los pequefios agricultores. En dicho
contexto, segun la Resolucion Exenta N°60702/2016 del Ministerio de Agricultura, que
aprueba las Normas Técnicas y Procedimientos Operatorios que regulan el Bono Legal de
Aguas, tiene el objetivo de facilitar el acceso a la agricultura familiar campesina a los recursos
hidricos para lo cual presta distintos tipos de apoyo, como el financiamiento parcial de la
constitucion de los derechos de aprovechamiento de aguas y su regularizacion. Por lo tanto,
el supuesto del caudal remanente no aplicaria para esta actividad, més bien, debiese
calcularse su disponibilidad en funcién de los DAA otorgados y regularizados a la fecha.

Subdimension 2. Necesidades Humanas Basicas

Los indicadores de satisfaccion y vulnerabilidad hidrica de esta subdimension estan
determinados por la huella hidrica de las necesidades humanas basicas (HH yyp), en funcion
de la disponibilidad hidrica para dicho uso (Cuadro 8 y Cuadro 9). La variable HH yyp fue
calculada en base al consumo del agua potable urbana residencial (15,85 m3s™!) (SISS, 2021a)
y la demanda del Agua Potable Rural (APR) de la cuenca (0,39 m3s!) (DGA, 2019), donde
se obtuvo un total de 16,24 m3s™.

A partir de lo anterior, en el Cuadro 12 se presenta el resultado del indicador de Satisfaccion
Hidrica (S) para las necesidades humanas bésicas, y en el en el Cuadro 13 muestra el
resultado del Indicador de Vulnerabilidad Hidrica (VS).

Cuadro 12. Resultado Indicador de Satisfaccion Hidrica (S) para las Necesidades Humanas
Bésicas

Escenario  Resultado % Calificacion Categoria
Escenario 1 46,00 1
Escenario 2 87,05 2 Moderada Seguridad Hidrica

Cuadro 13. Resultado Indicador de Vulnerabilidad Hidrica (V'S) para las Necesidades
Humanas Basicas
Escenario  Resultado % Calificacion Categoria

Escenario 1 63,21 1 ~ Seguridad Hidrica
Escenario2 106,35 3  Alta Inseguridad Hidrica

A partir de los resultados obtenidos, se observa que existe Seguridad Hidrica para el indicador
de satisfaccion (S) y vulnerabilidad hidrica para el Escenario 1. No obstante, en condiciones
de vulnerabilidad, estos indicadores presentan una situacion de moderada inseguridad hidrica
para el Escenario 1 y alta inseguridad hidrica para el Escenario 2.
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En el contexto actual de Cambio Climatico y Megasequia, el resultado mas coincidente con
el estado hidrico de la cuenca es el de alta inseguridad hidrica. No obstante, a través de
consulta experta, se identifico que existen acuerdos y convenios entre los privados, los cuales
priorizan el acceso humano al agua, lo cual se encuentra plasmado en Articulo 5 bis del
Codigo de aguas "Siempre prevalecera el uso para el consumo humano, el uso doméstico de
subsistencia y el saneamiento, tanto en el otorgamiento como en la limitacion al ejercicio de
los derechos de aprovechamiento”. Esto ultimo, implica que en una zona donde exista
dificultad de acceso al vital elemento, como la cuenca del rio Maipo, la autoridad podria
eventualmente redistribuir y reducir temporalmente el ejercicio de este derecho a otros usos.

Por otra parte, los expertos también atribuyeron la cantidad de derechos de aguas que posee
el sector sanitario por sobre los demds sectores, segun sefalaron algunos entrevistados:
“Primer indicador donde te dice que el agua potable no tiene mucha inseguridad, sale como
intermedio ;jSabes cudl es la explicacion? La explicacion es super clave y es porque las
sanitarias en Chile tienen mas derechos de agua que cualquiera’?. Esto iltimo también se
ve reflejado en el Cuadro 9 y Cuadro 10, donde el uso humano posee la mayor disponibilidad
de agua en comparacion a los otros sectores productivos, lo cual se debe a la cantidad de
derechos asignados a dicho uso (Cuadro 8).

Adicionalmente, es relevante considerar que no se logra visualizar la seguridad hidrica
disgregada entre el Agua Potable Urbana (APU) y el Agua Potable Rural (APR), los cuales
dependen de distintas fuentes de agua y diferentes tipos de infraestructuras para su
abastecimiento, no pudiendo valorar y diferenciar el estado real de la seguridad hidrica de
cada sector. Esto se traduce en la potencial dificultad para poder implementar medidas de
gestion para ambos sectores a través de los indicadores.

En cuanto al indicador PRM, este estd determinado por la disponibilidad de agua potable
diaria en el territorio, estimada a partir de la disponibilidad de agua para las necesidades
humanas bésicas (Cuadro 8), en funcion de los habitantes de la cuenca (7.405.097) (INE,
2017) y sus requerimientos minimos basicos (100 litros p/dia) (OMS, 2020).

Consecutiva y teoricamente, para satisfacer los requerimientos minimos bdasicos de toda la
poblacién en la cuenca, se necesitarian aproximadamente 740.509,7 m*dia™ de agua potable,
lo que se traduce en 8,6 m’s™!. En este sentido, segin se detalla en el Cuadro 8, se obtuvieron
35,31 m’s! y 18,66 m*s! de disponibilidad de agua potable para los Escenarios 1 y 2
respectivamente. A partir de lo anterior, en el Cuadro 14 se presenta el resultado del
indicador.

Cuadro 14. Estimacion indicador PRM
Indicador Escenariol Escenario 2
PRM 4,12 2,18

En base a los resultados, se podria interpretar que existe agua para satisfacer los
requerimientos de toda la poblacién de la cuenca para ambos escenarios, inclusive, los

12 Entrevistado 7. Representante Fundacion Chile. Febrero 2023. Entrevista personal.
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resultados indican que para el Escenario 1, podria abastecerse una poblacion cuatro veces
mayor, y dos veces mayor para el Escenario 2, pudiendo interpretarse que, en caso de una
priorizacion del agua potable disponible actualmente para las necesidades basicas humanas,
se podria abastecer a toda la poblacion de la cuenca. En dicho sentido, el resultado es
coherente con el indicador de necesidades humanas bdsicas, que indica un estado de
Seguridad Hidrica para dicho uso.

Sin embargo, en la realidad, la situacion hidrica en la cuenca es critica, donde el suministro
de agua potable para la poblacion se ha visto gravemente afectada (EH-2030, 2019). Ademas,
y segun se define en el estudio de Seguridad Hidrica, este indicador no forma parte de los
indicadores de satisfaccion ni de vulnerabilidad hidrica, y tampoco se establecen
metodologias ni categorias para que pueda ser integrado en la valoracion de la Seguridad
Hidrica a nivel global. Por lo tanto, si bien podria entregar informacion respecto a la
priorizacion del agua para el consumo humano, no representa con claridad la realidad actual
segun bibliografia y criterio experto, resultando cuestionable su uso para la valoracion de
Seguridad Hidrica.

e Dimension 2: “Agua en cantidad y calidad adecuada y accesible para asegurar
el desarrollo productivo sustentable”

Subdimension 3. Actividades Productivas Extractivas de Agua (APEA)

Los indicadores de satisfaccion y vulnerabilidad hidrica de esta subdimension, estan
determinados por la huella hidrica de las actividades productivas extractivas (HH 4pg4) €n
funcion de la disponibilidad hidrica para cada uso consuntivo. La variable HH 4pg, fue
calculada en base a la suma de las HHggap (66,35 m’s™), HH qustria (8,46 m’s™),
HH yjineria (2,02 m’s™) obteniendo un total de 76,83 m’s™.

En el Cuadro 15 se presenta el resultado del indicador de Satisfaccion Hidrica (S) para las
actividades productivas extractivas de agua, y en el Cuadro 16 se puede observar el resultado
del Indicador de Vulnerabilidad Hidrica (VS).

Cuadro 15. Resultado Indicador de Satisfaccion Hidrica (S) para las Actividades Productivas
Extractivas de Agua
Escenario  Resultado % Calificaciéon
Escenario 1 279,89 3
Escenario 2 529,71 3

Categoria

Cuadro 16. Resultado Indicador de Vulnerabilidad Hidrica (VS) para las Actividades
Productivas Extractivas de Agua
Escenario  Resultado % Calificacion
Escenario 1 385,61 3
Escenario 2 647,17 3

Categoria
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A partir de los resultados obtenidos, se puede indicar que existe una situacién de alta
inseguridad hidrica para los 3 sectores productivos, tanto para el Escenario 1 como para el 2.
Si bien los resultados son coincidentes de forma general con la realidad hidrica de la cuenca,
los indicadores no permiten visualizar las singularidades de cada sector, pues conceptual y
metodologicamente los indicadores integran la informacion de todos los sectores. Por lo
tanto, al igual que en el caso de la subdimension “necesidades humanas bésicas”, al analizar
los resultados resulta complejo poder instaurar potenciales medidas a cada sector, si no se
conoce el estado real de la seguridad hidrica.

En el caso de la Huella Hidrica del sector silvoagropecuario, no es posible visualizar los
requerimientos mensuales de los diferentes cultivos, debido a la escala anual de los datos
disponible para su estimacion.

Por otra parte, estos indicadores no incluyen otras posibles fuentes de agua como el
almacenamiento en embalses, uso de aguas servidas tratadas o agua desalinizada para
satisfacer riego, mineria u otras actividades industriales. Consecuentemente, los indicadores
podrian estar sobreestimados con relacion a la disponibilidad de agua para dichos sectores.

Subdimension 4. Actividades Productivas No Extractivas de Agua (APNEA).

Los indicadores de satisfaccion y vulnerabilidad hidrica para el sector hidroeléctrico estan
determinados por la disponibilidad de agua para el sector (Dispgy) en funcion de la oferta
hidrica en condiciones naturales de la cuenca, es decir, sin considerar los usos consuntivos.
La variable Dispgy fue calculada en base al caudal medio anual del proyecto hidroeléctrico
con mayor caudal en DAA otorgados en la parte alta de la cuenca, donde se obtuvo un valor
de 31,54 m®'. El supuesto aqui es que este caudal satisface todas las demandas
hidroeléctricas de menor caudal.

Por otra parte, los indicadores de satisfaccion y vulnerabilidad hidrica para el sector turismo
estan determinados el caudal requerido para satisfacer las actividades turisticas de la cuenca
(@p) en funcion del caudal remanente entre la oferta hidrica y el caudal asignado a los usos
consuntivos. Para la variable Q se utiliz6 un valor de 236 m’s™.

A partir de lo anterior, en el Cuadro 17 y Cuadro 18 se presenta el resultado de los indicadores
de Satisfaccion Hidrica (S) para las actividades productivas no extractivas de agua, y en los
Cuadros 19 y 20, el resultado de los Indicadores de Vulnerabilidad Hidrica (V).

Cuadro 17. Resultado Indicador de Satisfaccion Hidrica (S) para las Actividades
Productivas no Extractivas de Agua - Sector Hidroeléctrico
Escenario Resultado % Calificacion Categoria
Escenario 1 16,68 1 Seguridad Hidrica
Escenario 2 31,56 1 Seguridad Hidrica
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Cuadro 18. Resultado Indicador de Satisfaccion Hidrica (S) para las Actividades
Productivas no Extractivas de Agua — Sector Turismo
Escenario  Resultado % Calificacion

Categoria

. -103,77/

Escenario 1 Indeterminado 3
. -74,54 /

Escenario 2 Indeterminado 3

Cuadro 19. Resultado Indicador de Vulnerabilidad Hidrica (VS) para las Actividades
Productivas no Extractivas de Agua - Sector Hidroeléctrico
Escenario  Resultado % Calificacion Categoria

Escenario 1 22,91 1 Seguridad Hidrica
Escenario 2 38,56 1 _

Cuadro 20. Resultado Indicador de Vulnerabilidad Hidrica (VS) para las Actividades
Productivas no Extractivas de Agua — Sector Turismo
Escenario  Resultado % Calificacion

Categoria

. -84,61/

Escenario 1 Indeterminado 3
. -70,50 /

Escenario 2 Indeterminado 3

A partir de los resultados obtenidos, se puede observar que el sector hidroeléctrico posee una
situacion de seguridad hidrica en los indicadores de satisfaccion y vulnerabilidad para ambos
escenarios. Lo anterior, puede estar determinado al asumir que, en la parte alta de la cuenca,
los proyectos hidroeléctricos operan antes de que existan los respectivos repartos a los usos
consuntivos (LAT, 2017). No obstante, también existen otras hidroeléctricas que coexisten
con empresas que poseen usos consuntivos de los rios (DGA, 2021), lo cual implica que se
puedan ver afectadas en circunstancias de baja disponibilidad de agua. Asi lo indic6 uno de
los expertos “En el caso del sector hidroeléctrico, en el rio Maipo en particular, no estan tan
separados los tramos donde estdn los consumos no consuntivos versus solo los consuntivos...
Yo diria que ahi también ellos se han visto afectados, pero mds que por un desbalance propio
de su sector, las de sus derechos personas versus su disponibilidad, sino que, porque sobre
todo las empresas que coexisten en el tramo donde hay uso consuntivo, obviamente se ven
afectados por lo mismo que te acabo de comentar, cuando hay transferencias del sector
agricola o el sector sanitario, ellos estan entre medio y obviamente eso les pega. Ahora si
hay centrales que efectivamente estan en la parte alta, que no les afecta, y ahi a lo mejor,
ellos podrian sentirse mas, mayormente representados por esa satisfaccion que tu expones

en ese indice’”.

Por consiguiente, el resultado global de los indicadores podria estar subestimado para
centrales hidroeléctricas emplazadas en otros sectores de la cuenca, o bien, para aquellas que
coexisten con otras empresas.

13 Entrevistado 1, representante Junta de Vigilancia de la Primera Seccién del rio Maipo. Febrero 2023.
Entrevista personal.
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Por otra parte, respecto a los indicadores para el Turismo, todos adquirieron una condicion
de indeterminacién, y, por ende, alta inseguridad hidrica. Segun se menciona en los
indicadores de la Subdimension 1, dicha condicion estd determinado por el supuesto del
“caudal remanente” para satisfacer aquellos usos no consuntivos. Sin embargo, la DGA
(2017) en su estudio “Estimacion de la demanda actual, proyecciones futuras y
caracterizacion de la calidad de los recursos hidricos en Chile” determind que los caudales
mensuales con probabilidad de excedencia entre un 20% y un 50% son los adecuados para
mantener el rio en condiciones de poder realizar actividades turisticas, asignando un valor
promedio anual de 236 m’s™ para la cuenca del rio Maipo; lo cual pareciera estar sobre
estimado, ya que la disponibilidad de agua en las fuentes superficiales es inferior a esa
magnitud.

Consecuentemente, no existen fuentes de informacion con una frecuencia de actualizacion
mensual o anual que permita determinar los requerimientos hidricos para satisfacer las
necesidades turisticas de la cuenca. A su vez, dada la alta magnitud “requerida” segun la
DGA (2017), resulta cuestionable el resultado para este indicador.

e Dimension 3: “Cuerpos de agua en cantidad y calidad para garantizar la salud
humana, el medioambiente y los diferentes usos”

Subdimension 5. Proteccion y Conservacion de los ecosistemas

Los indicadores de satisfaccion y vulnerabilidad hidrica de esta subdimension estan
determinados por el caudal ecologico de la cuenca (Qf), en funcion del caudal remanente
entre la oferta hidrica y el caudal asignado a usos consuntivos. Para la variable Qf se utiliz6
un valor de 21,16 m®s™!, el cual fue estimado a partir de lo establecido en el Decreto Supremo
71/ 2014 del Ministerio de Medio Ambiente.

A partir de lo anterior, en el Cuadro 21 se presenta el resultado de los indicadores de
Satisfaccion Hidrica (§) para la proteccion y conservacion de los ecosistemas, y en el Cuadro
22, el resultado de los Indicadores de Vulnerabilidad Hidrica (VS).

Cuadro 21. Resultado Indicador de Satisfaccion Hidrica (S) para la Proteccion y
Conservacion de los Ecosistemas
Escenario Resultado % Calificacion
. -9,30/
Escenario 1 Indeterminado 3

. -6,68 /

Categoria
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Cuadro 22. Resultado Indicador de Vulnerabilidad Hidrica (V'S) para la Proteccion y
Conservacion de los Ecosistemas
Escenario Resultado % Calificacion

Categoria

. -7,59/

Escenario 1 Indeterminado 3
. -6,32/

Escenario 2 Indeterminado 3

Segun los resultados obtenidos, se observa que existe una alta inseguridad hidrica para la
Proteccion y Conservacion de los Ecosistemas, lo cual estuvo determinado por la
interminacién del indicador; es decir, la oferta total de agua disponible es menor al caudal de
usos consuntivos asignados en la cuenca, implicando que no exista un caudal remanente, por
ende, no hay caudal ecologico que satisfaga las necesidades ecosistémicas. Si bien los
resultados son coincidentes con el estado hidrico de la cuenca dado que existe una brecha
hidrica de gran magnitud respecto a la disponibilidad y oferta del agua (EH 2030, 2022), se
debe tener especial cuidado en la definicion del caudal ecologico, puesto que en la cuenca se
utilizan caudales hidrologicos basado en metodologias empiricas sin considerar las
necesidades reales de los ecosistemas en su conjunto ',

Subdimension 6. Control de la Contaminacion

Los indicadores de satisfaccion y vulnerabilidad hidrica de esta subdimension estan
determinados por la huella hidrica gris de los sectores productivos (HH gg;s), en funcion del
caudal remanente entre la oferta hidrica y el caudal asignado a usos consuntivos. Para la
variable HH g, se utilizé un valor de 14,21 m’s™.

A partir de lo anterior, en el Cuadro 23 se presenta el resultado de los indicadores de
Satisfaccion Hidrica (S) para la proteccion y conservacion de los ecosistemas, y en el Cuadro
24 se observa el resultado de los Indicadores de Vulnerabilidad Hidrica (VS).

Cuadro 23. Resultado Indicador de Satisfaccion Hidrica (S) para el Control de la
Contaminacién
Escenario  Resultado % Calificacion

Categoria

. -6,2/

Escenario 1 Indeterminado 3
. -4,49 /

Escenario 2 Indeterminado 3

Cuadro 24. Resultado Indicador de Vulnerabilidad Hidrica (VS) para el Control de la
Contaminacién
Escenario  Resultado % Calificacion

Categoria

. -5,09 /

Escenario 1 Indeterminado 3
. -4,24 /

Escenario 2 Indeterminado 3

14 En base a entrevistas criterio experto, 2023.
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Segun los resultados obtenidos, al igual que en la subdimension anterior, se observa que
existe una alta inseguridad hidrica para el control de la contaminacion de la cuenca; lo cual
estuvo determinado por la interminacion del indicador, es decir, la oferta de agua disponible
es menor al caudal de usos consuntivos asignados en la cuenca, implicando que no exista un
caudal remanente que pueda diluir la emision de efluentes contaminantes a los cuerpos
superficiales y subterraneos.

Respecto a la coherencia del indicador con la realidad de la cuenca, esta es coincidente, dado
que existen problemas de contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas en la
cuenca, producto de actividades industriales, actividades mineras, contaminacion difusa,
entre otros (DGA, 2021), donde la concentracion de metales pesados supera las normas
chilenas de agua potable (NCh 409) y riego (NCh 1333) para diversos elementos en
diferentes sectores de la cuenca (DGA, 2017b). Es relevante sefialar que, en el caso del
Molibdeno y Mercurio, estos son superados en todos los sectores de la cuenca para ambas
normas (DGA ,2017b).

Valoracion de los indices Seguridad Hidrica en la Cuenca del Rio Maipo

En base a los resultados anteriormente expuestos, se procedié a la valoracion de los indices
de cada dimension, lo cual se basé segin lo presentado en el Cuadro 1de la metodologia.
Ademas, los resultados fueron sometidos a criterio experto para evaluar su coherencia con la
realidad hidrica de la cuenca.

En las Figuras 8 y 9 se presenta la valoracion de los indices a nivel dimension para los
Escenarios 1 y 2 respectivamente.
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D2. Agua en calidad y cantidad adecuada y D3. Cuerpos de agua en cantidad y
accesible para asegurar el desarrollo calidad para garantizar la salud humana,
productivo sustentable el medioambiente y los diferentes uso

D1. Agua en calidad y calidad adecunada y
accesible para el consumo humano

Indicador V§ Indicador §
APEA PC

Indicador V§

Indicador V§

LI

Indicador § Indicador F§
NHB NHB
. AN v

Figura 9. Valoracion de los Indices de Seguridad Hidrica para Escenario 2

A partir de los resultados expuestos para cada subdimension y dimension, se puede
evidenciar que la mayoria de los indicadores, tanto de satisfaccion como de vulnerabilidad,
describen una situacion de “alta inseguridad hidrica” para ambos escenarios. En particular,
aquellos indicadores que evaluan el consumo o demanda en funcion del caudal remanente
entre la oferta hidrica y el caudal asignado a los usos consuntivos (e.g. Actividades de
Subsistencia Familiar, Proteccion y Conservacion de los Ecosistemas), adquirieron siempre
una condicion de "indeterminacion”, ya que la cuenca posee un estado de sobre otorgamiento
de DAA, lo cual implica que hay més derechos otorgados que agua fisica disponible, y que
consecuente y tedricamente, no exista el “caudal remanente” para satisfacer aquellos usos.

En cuanto al uso de escenarios, se observa que no existe mayores diferencias entre los
resultados y que sélo los indicadores de la subdimension 2 sobre las necesidades humanas
basicas, cambian su condicion.

En lo que respecta a la coherencia de los resultados con el estado hidrico de la cuenca, se
observa que en general estos si son coherentes, logrando representar la “criticidad” hidrica
que existe actualmente a nivel cuenca'’ (EH 2030, 2022). En este contexto, la mayoria de los
resultados adquirieron una condicién de alta inseguridad hidrica, lo cual representa una
situacion de déficit hidrico para satisfacer las necesidades naturales y antropicas la cuenca,
lo que podria poner en peligro las actividades productivas y la poblacion en general.

15 En base a criterio experto. Entrevista personal. Febrero, 2023.
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Utilidad de los indicadores e indices para la toma de decisiones y Propuestas de
Mejora

Limitantes y debilidades para la estimacion de indicadores de Seguridad Hidrica

A partir de los resultados expuestos en los acapites anteriores, si bien los resultados globales
son acordes a la realidad hidrica de la cuenca, se identificaron algunas limitaciones y
debilidades, las cuales se resumen a continuacion:

Cuantificacion: Los indicadores no transmiten que tan grave puede ser la inseguridad hidrica
cuando la situacion es de alta inseguridad, o cuando el resultado es indeterminado. De este
modo, resulta complejo identificar que subdimension o dimension debiese priorizarse, pues
no existen escalas que permitan interpretar dichos resultados

Escala Espacial: Los resultados de los indicadores no permiten visualizar en qué lugar fisico
y especifico de la cuenca existe una condicion de inseguridad. Lo anterior no permitiria poder
implementar medidas adecuadas para el resguardo de las actividades productivas y
ecosistémicas en la cuenca. Por ejemplo, en el caso de las necesidades humanas basicas,
donde la disponibilidad de agua potable considera el sector urbano y rural en conjunto, no se
logra percibir la realidad hidrica real de forma disgregada para cada sector, dificultando la
toma de decisiones con relacion al tipo de medida y el lugar de implementacion.

Escala temporal: Las demandas y consumos de agua de los sectores productivos son
dinamicos durante el afio, por lo que la escala anual no permite visualizar esas dinamicas. A
su vez, la oferta de agua también es variable mes a mes. En especifico para el caso en estudio,
el “caudal medio anual” del periodo historico 1991-2020 no refleja la realidad en términos
de disponibilidad, escondiendo la dindmica de los afios actuales de sequia e hipersequia. En
dicho contexto, en un eventual escenario de implementaciéon de medidas de gestion, los
indicadores no permiten identificar si estas debiesen ser permanentes o eventuales.

Uso del Catastro Publico de Aguas: El uso del catastro publico en la estimacion de
indicadores genera incerteza, debido a la falta de regularizacion de derechos que existe
actualmente, la duplicidad de estos derechos, la falta de informacion respecto al uso efectivo
del agua y el sobre otorgamiento de estos a nivel cuenca. Lo anterior no permite realizar una
asignacion proporcional de cada sector, sub o sobreestimando la disponibilidad real para cada
uso.

Fuentes de agua: El uso de estaciones fluviométricas en subcuencas cabeceras para estimar
la disponibilidad de agua en la totalidad de la cuenca no representan la disponibilidad en el
resto del territorio. Tampoco se ve reflejado el factor asociado a infraestructura de
acumulacién de agua (e.g. embalses, desaladoras, tranques, entre otros).

Brechas Informativas: Segiin se menciona en el desarrollo de este trabajo, la falta de
informacion asociada a la disponibilidad de agua en acuiferos, estadisticas pluvio y
fluviométricas, consumos de agua de los diferentes sectores productivos, entre otros,
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condicionan la estimacion de los indicadores de Seguridad Hidrica, y, por ende, poder
establecer lineamientos estratégicos para tender hacia la Seguridad Hidrica a nivel cuenca y
subdimension.

Consecuentemente, los indicadores e indices de seguridad hidrica propuestos por el LAT
(2017), objeto de evaluacion del presente estudio, si bien presentan coherencia con el estado
hidrico de la cuenca, pudiendo valorar de forma general el estado de Seguridad Hidrica en la
cuenca del rio Maipo, estos presentan limitaciones o debilidades que dificultan su uso en la
toma de decisiones.

Utilidad de los indicadores e indices para la toma de decisiones

Los indicadores de Seguridad Hidrica estan estrechamente relacionados con las politicas
publicas y la toma de decisiones, ya que estos permiten evaluar y monitorear la efectividad
de la implementacion de planes, politicas o programas relacionadas a la gestion sostenible e
integrada de los recursos hidricos (Urquiza y Billi, 2020). A su vez, los indicadores también
permiten poder valorar el estado de la Seguridad Hidrica en momentos y territorios en
particular, permitiendo identificar aspectos hidricos criticos y, por ende, poder establecer
lineamientos para la elaboracion de la politica publica, utilizando como meta el tender hacia
la Seguridad Hidrica.

Por consiguiente, en base a los resultados expuestos en los acépites anteriores, estos fueron
sometidos a consulta de criterio experto, donde se consultdo sobre la utilidad de los
indicadores para la toma de decisiones y potencial aporte a la politica publica.
Consecutivamente, se identifico que estos podrian ser utiles a nivel de gestion y planificacion,
pero que debiesen ser mejorados, principalmente a partir de las limitaciones identificadas en
el acapite anterior. Segin sefialaron algunos expertos: “podrian ser utilizados, pero no como
estan, como te digo, yo creo que hay que darle una segunda derivada a eso y que tiene que
ver con la proyeccion futura, incluido el cambio climatico y con el tema de la regulacion de
la cuenca, porque para tomar decisiones de politica publica se necesita el estado real de lo
que estd sucediendo™'®; “Si, yo creo que si. O sea, yo creo que son buenos indicadores, creo
que estan bien planteados, lo que pasa es que hay que cambiarle la base. Son consistentes y
como que abordan todas las dimensiones, yo creo que es un buen andlisis, pero hay que
cambiar la base de input, digamos. Y cambiar, por ejemplo, los primeros indicadores de
derecho, hay que cambiarlos por realidades™".

Es relevante sefialar que uno de los problemas més graves en la planificacion y gestion hidrica
en Chile, es la falta de informacion acerca de los consumos y extracciones de agua en las
cuencas (Stehr et al., 2019). Al respecto, el poder mejorar la calidad y cantidad de la
informacion ambiental es uno de los grandes desafios que tiene el pais (Saravia et al., 2020)
para poder mejorar las condiciones hidricas (LAT, 2017), y, por ende, una aplicacién mas
precisa de los indicadores.

16 Entrevistado 5. Representante Ministerio de Medio Ambiente. Febrero 2023. Entrevista personal.
17 Entrevistado 7. Representante Fundacion Chile. Febrero 2023. Entrevista personal.
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Propuestas de Mejora y Recomendaciones

A partir de las limitaciones identificadas y la consulta a criterio experto, a continuacion, se
presentan propuestas de mejoras para la estimacion e interpretacion de los indicadores.

Escala Espacial: En la cuenca del rio Maipo existen diferentes tipos de uso del agua, como
la agricultura, mineria, industria, consumo humano, conservacion de los ecosistemas,
turismo, entre otros, los cuales se distribuyen en diferentes sectores de la cuenca. Por lo tanto,
se propone realizar una sectorizacion de la cuenca en base a los usos del agua y su respectiva
disponibilidad, para poder darle una pertinencia territorial a los indicadores que se apliquen.
Por ejemplo, segun la metodologia utilizada por Escenarios Hidricos 2030 (2022) se podria
asumir que las estaciones fluviométricas son representativas de un area aportante ubicada en
una subcuenca aguas arriba, para luego en cada subcuenca evaluar los diferentes usos, y
poder aplicar los indicadores de las subdimensiones que correspondiesen. Lo anterior
permitiria conocer e identificar la seguridad hidrica a nivel cuenca de forma sectorizada,
pudiendo establecer medidas prioritarias en los diferentes sectores de la cuenca.

Escala Temporal: Seglin se expone anteriormente, el uso de un caudal medio anual como
escala temporal de trabajo para los indicadores, no permite visualizar la variabilidad intra
anual de las dinamicas de oferta y demanda hidrica en la cuenca. Consecuentemente, se
sugiere utilizar escalas temporales mas acotadas como mensuales, dado que los indicadores
podrian representar diferentes estados de la Seguridad Hidrica a medida que varia la oferta y
demanda. Esto permitiria identificar la temporalidad de las medidas, ya sean permanentes o
eventuales.

Factor Oportunidad: Actualmente, los indicadores miden la oferta hidrica de la cuenca a
través del caudal medio anual dada por registros fluviométricos de estacionas en la parte alta
de la cuenca, sin considerar otras oportunidades de acumulacion de agua. En dicho contexto,
se propone que los indicadores incluyan la variable oportunidad para estimar la oferta hidrica
de la cuenca, de forma de poder complementar la “oferta natural” para un momento y tiempo
en particular. Este factor oportunidad podria estar determinado por agua desalada, embalses,
infiltracion de aguas reutilizadas a las napas subterraneas o cualquier otro tipo de actividad
relacionada a la acumulacion/reutilizacion del agua.

Escalas de Inseguridad: Esta propuesta se basa en la construccion de una nueva escala de
valoracion de los resultados de los indicadores, para que los resultados permitan evaluar la
magnitud de la inseguridad hidrica y su priorizacion para la implementacion de medidas.
Esto permitiria medir la efectividad o el desempefio de las medidas que se implementen
(Quiroga et al., 2009), a través de la comparacion de los resultados obtenidos en diferentes
momentos y zonas de la cuenca. A su vez, se sugiere que dichas escalas de inseguridad sean
discutidas en mesas participativas incluyendo un comité de expertos y organismos publicos
y privados.

Por otra parte, también se presentan dos recomendaciones generales que podrian implicar
mayor precision en la medicion de la Seguridad Hidrica a partir de los indicadores. Lo
anterior, seguin las grandes brechas informativas con relacion a la oferta y demanda del agua
(CEPAL y OCDE, 2016; Stehr ef al., 2019) y el uso de un instrumento administrativo-
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juridico como el Catastro Publico de Aguas en la estimacion de disponibilidad y demanda de
los diferentes sectores productivos.

Modelacion Hidrologica: Seglin se presenta en acapites anteriores, existen grandes brechas
informativas con relacion a la oferta y demanda del agua (CEPAL y OCDE, 2016). En este
sentido, el uso de la modelacion hidrolégica como herramienta para la generacion de la
informacion, podria utilizarse para conocer de forma mas precisa la distribucion de la
disponibilidad y demanda de agua a nivel cuenca, mejorando la calidad de los datos
disponibles (CEPAL, 2021). Ademas, la modelacién puede pronosticar eventos hidrologicos
extremos como inundaciones o sequias, permitiendo incorporar estas variables en las
estimaciones de oferta de agua.

Uso del Monitoreo de Extracciones Efectivas: Segiin se menciona en el andlisis de la
disponibilidad de la informacion, no existe informacion publica asociada a la oferta
subterranea mas que la estimacion de un promedio anual para un periodo determinado. En
dicho contexto, el Monitoreo de Extracciones Efectivas corresponde a un conjunto de normas
y procedimientos que la DGA, por resoluciéon fundada, establece en el marco de la
implementacién de la Ley N°21.064 que modificé el Codigo de Aguas, para que los titulares
de derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas midan las extracciones efectivas que
realizan desde los puntos de captacion y sus niveles fredticos, y luego transmitan la
informacion generada a la DGA. Por lo tanto, de esta herramienta podria ser un insumo clave
para el conocimiento de la disponibilidad y demanda de las aguas subterraneas de la cuenca.

A partir de lo anterior, se espera que, con la inclusion de las mejoras y recomendaciones se
pueda valorar el estado de la Seguridad Hidrica en las diferentes cuencas del pais,
permitiendo ser un insumo para la elaboracion de politicas, planes, y programas relacionados
a la gestion hidrica a nivel cuenca.

Finalmente, es importante mencionar que, Chile enfrenta varios desafios adicionales en
materias hidricas que poseen relacion con la Seguridad Hidrica y que también condicionan
poder alcanzarla (LAT, 2017; Saravia et al., 2019; Stehr et al., 2019; EH 2030, 2021).

En este sentido, este trabajo permite sefalar que, como minimo, es esencial promover una
gestion sustentable en donde se asegure un acceso equitativo a las necesidades humanas,
productivas y ambientales sin comprometer las necesidades futuras; aumentar las
capacidades del Estado para la fiscalizacion y sanciones en materia de recursos hidricos;
promover la gobernanza del agua, entendiéndola como el conjunto de interacciones entre la
ciudadania y entes publicos y privados orientados a resolver problemas sociales, para crear
oportunidades de participacion ciudadana en los distintos marcos normativos (Zurbriggen,
2011), involucrando de forma integral la toma de decisiones de todos los actores que se vean
afectados, y no s6lo de los que poseen derechos de aprovechamiento; y por Gltimo, mejorar
la institucionalidad del agua a nivel pais, pues existen 56 organismos del estado que poseen
atribuciones para la gestion del recurso, generando una dispersion de la informacion y de las
responsabilidades sobre el agua (Fuster, 2013; EH 2030, 2021), provocando que la
institucionalidad publica en Chile sea altamente burocratica, dificultando asi la
implementacién de una gestion hidrica més integrada y sostenible.
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A partir de lo anteriormente expuesto, y a modo de reflexion personal, durante el desarrollo
de esta investigacidon, me surge una importante interrogante sobre la conceptualizacion de
“Seguridad Hidrica”. Si bien, esta puede ser considerada como una meta en la que pueda ser
posible establecer esfuerzos en alcanzarla, resulta cuestionable su aplicabilidad en la realidad.
En este contexto, la disponibilidad del agua en la cuenca se encuentra bajo presion extrema
y en constante cambio debido a diversos factores, por lo que asegurar un acceso equitativo al
agua, aun cuando existen brechas importantes para la satisfaccion de los diferentes usos,
resulta dificil de alcanzar de manera permanente. Incluso, de acuerdo con los resultados
presentados en esta investigacion, se evidencia que es mas esperable y realista vivir en
condiciones de Inseguridad Hidrica que alcanzar una verdadera Seguridad Hidrica.
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CONCLUSIONES

En base al anélisis de disponibilidad de la informacion requerida por los indicadores e indices
de Seguridad Hidrica, se dio cuenta que existe suficiente informacién para alimentar la
mayoria de las variables. Sin embargo, no existe informacion disgregada de los caudales
subterraneos para poder estimar su PE85%, ni tampoco para conocer la oferta subterranea y
su respectiva variacion mensual y anual.

Respecto a la calidad de la informacion, en general la frecuencia de actualizacion de las
diferentes fuentes utilizadas es baja y con coberturas temporales incompletas, lo cual se dio
principalmente en informacion relacionada a la oferta y demanda de los diferentes usos de
agua en la cuenca. Ademas, se concluye que el uso Catastro Publico de Aguas en la
estimacion de la disponibilidad o demanda del agua de los sectores productivos, no entrega
informacion certera debido a la falta de regularizacion de los Derechos de Aprovechamiento
de Agua, la falta de informacién relacionada al uso y la no existencia de una estandarizacioén
en términos de magnitud de caudal de los derechos concedidos.

Con relacion a las estimaciones obtenidas, el indicador PRM (Proporciéon de la Poblacion
que satisface sus requerimientos hidricos minimos) perteneciente a la subdimension 2
“Necesidades Humanas Basicas”, no entrega resultados coincidentes con la realidad hidrica
de la cuenca. Sus resultados tampoco se logran integrar a los indicadores e indices y de
Seguridad Hidrica y su posterior valoracion, dado que no existe un desarrollo metodologico
que permita hacerlo, es decir, no posee rangos de clasificacion de sus resultados. De forma
concluyente, se sugiere una evaluacion en cuanto a utilidad y reformulacion del indicador
debido a que pareciera entregar resultados sobreestimados.

Por otra parte, la estimacion del resto de los indicadores e indices si fueron coherentes con la
realidad hidrica de la cuenca de forma global, pero no se encontraron mayores diferencias
entre el Escenario 1 (Oferta hidrica periodo 1991-2020) y el Escenario 2 (Oferta Hidrica
2020), lo cual puede deberse a la ausencia de una escala de inseguridad que permita evaluar
la magnitud de los resultados cuando los indicadores adquirieron una condicion de alta
inseguridad hidrica o indeterminacion.

En cuanto a la utilidad de los indicadores e indices, si bien estos podrian ser ttiles en la toma
de decisiones y ser aporte en la politica ptblica a nivel de cuenca para poder alcanzar la
Seguridad Hidrica, estos deben ser mejorados para que puedan entregar resultados que
permitan implementar medidas priorizadas. En este contexto, se sugiere mejorar la escala
temporal y espacial del indicador, establecer escalas de inseguridad para la toma de decision,
considerar nuevas fuentes de agua en la oferta e incorporar nuevas fuentes de informacion
como el uso de monitoreo de extracciones efectivas y la modelacion hidrologica.

Finalmente, se concluye que los indicadores permiten representar el estado hidrico de la
cuenca de manera global, pero que deben ser mejorados para poder ser un insumo efectivo
en la toma de decisiones. Ademas, se recomienda desarrollar metodologicamente los
indicadores e indices en base a las propuestas de mejora y recomendaciones, junto con probar
la aplicabilidad de los indicadores en otras cuencas de Chile, en futuras investigaciones.
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ANEXOS

Anexo 1. Descripcion de tipos de fuente o0 métodos

Tipo de fuente s . .
PO ¢ Definicion Ventajas Desventajas
o método
Provienen de la Cuestionable
explotacion con fines calidad de los
estadisticos de registros g registros en
2 Alta periodicidad “EIS
que se llevan en distintas . términos de falta
. en la produccion de
. agencias del Estado con . ., de
Registros . la informacion, vy, o
. s . propositos continuidad,
administrativos . . por tanto, alta . L
administrativos, en las . insuficiencia de
. frecuencia de
distintas escalas de un Y metadatos para
, . . actualizacion .
pais (nacional, regional, garantizar
provincial, = municipal, comparabilidad de
etc.) las series
Incluye diversos sistemas
Y : Costos de
y estaciones de . . .,
. . Mayor calidad y instalacion y
Sistemas de ~ monitoreo oy .,
. . precision en los mantencion de los
monitoreo de calidad y . .
., microdatos sistemas de
contaminacion de )
monitoreo
cuerpos receptores
Aunque es un .
Aunq L . Mejor
instrumento de propdsito ..
representatividad
general, los del
CENSOS a menudo . Periodicidad
Censos . . universo
pueden incluir aspectos . apenas decenal
: ) informante,
ambientales referidos al mavor precision de
lugar de habitacion de la yorp
o datos resultantes
poblacion.
Incluye instrumentos de
propositos generales (que
por cierto pueden incluir
aspectos ambientales) tal
como Encuestas de
Mayor Muestreo y
Hogares y Encuestas a Do ..
L . periodicidad y por representatividad
Establecimientos; asi
tanto mayor de
Encuestas como encuestas .
frecuencia de la muestra en el
emergentes ., .
> actualizacion  de universo
especificamente . )
las series informante

disenadas para levantar
informacién  ambiental
tales como las encuestas
de gestion ambiental para
establecimientos
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Tipo de fuente

. Definicion Ventajas Desventajas
o método
(industria, turismo,
agropecuaria, etc.),
Encuestas de Gestion
Ambiental a Municipios
y Encuestas de
percepcion ambiental a la
ciudadania, entre otras.
Todos los tipos de
percepcion  remota y
herramientas espaciales Muy precisos, pero Costo de
Percepcion que producen imagenes y aun es una fuente interpretacion  de
remota su interpretacion: imagen subutilizada en la imagen continian
satelital, fotografia aérea, region altos
geodatos, geodesia,
geomatica, etc.
o . Pueden ser
Estimaciones realizadas ... Los resultados
. . utilizados cuando .
por diversos métodos ) producidos pueden
s no es posible .
N como regresiones, . ser  cuestionados
Estimacion . ., monitorear 0 .
modelos, simulacion, en funcion de las
) ..~ levantar la ]
escenarios, extrapolacion . ., metodologias
. g informacion e
e interpolacion. . utilizadas
directamente

Fuente: Quiroga et al., 2009.
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APENDICES

Apéndice 1. Propuesta pauta tematica para entrevistas semiestructuradas a expertos

Nombre Experto:

Profesion:

Organizacion, institucion, empresa u otro al que pertenece:

Mail de contacto:

Fecha:

PARTE I. Objetivo: Evaluar la coherencia de los resultados de los indicadores e
indices de Seguridad Hidrica con el estado hidrico de la cuenca del rio Maipo

Temas/Topicos Preguntas
Diagnostico estado 1) Para conocerte un poco mas, ;hace cuanto pertenece en X, y
hidrico de la como te relacionas con la gestion hidrica de la cuenca rio

cuenca Maipo?
2) A su parecer/segun su experiencia, ;Cual es el estado hidrico
de la cuenca rio Maipo?

Coherencia de los 3) A su parecer, ,Son coherente,s los resultados con el estado

resultados hidrico de la cuenca? ;Por qué?
4) (Los resultados le permiten visualizar claramente el estado

de la seguridad de la cuenca? ;Por qué

Parte II. Objetivo: Explorar la utilidad de los indicadores e indices de SH para la
toma de decisiones de los gestores hidricos en la cuenca del rio Maipo

Temas/Topicos Preguntas
Identificacion de 5) ¢Los resultados podrian ser ttiles para la toma de decisiones?
limitantes, (Por qué? (mensurables, comparables, interpetables y
brechas, etc. de los monitoreables).
indicadores/indices 6) (Le parece amigable la forma calculo de los indicadores?
(formula, fuentes de informacion)
Percepcion 7) Degde su conocimientg y experiencia, ,;considefa. que el
utilidad segan el indicador podria} Ser un insumo para la toma de decisiones en
experto cuanto a la gestion hidrica de la cuenca? ;Por qué?

8)

(Qué mejoras se podrian agregar a futuro — en relacion con
estos indicadores — en la medicion de la seguridad hidrica?
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Apéndice 2. Consentimiento informado entrevistas

Usted ha sido invitado a participar en el proyecto de Actividad Formativa Equivalente (AFE)
de Ingenieria en Recursos Naturales y Magister en Gestion Territorial de Recursos Naturales
de la Universidad de Chile titulado “Evaluacion de los indicadores e indices de Seguridad
Hidrica Propuestos para el plan de adaptacion al cambio climatico en Chile” a cargo de la
estudiante Loreto Andrea Vega Contador, Rut: 19.671.675.0

Su participacion en esta actividad no le implicara riesgos. Ademas de ello, cabe destacar que
su participacion no le reportard beneficios directos ni sera remunerada. Las entrevistas se
realizaran en un ambiente de respeto y estricta confidencialidad, considerando un tiempo
aproximado de una hora. Estas seran grabadas y transcritas a fin de ser analizada segun las
necesidades de la actividad. Estas seran posteriormente guardadas en formato digital en el
computador personal de la estudiante, bajo su responsabilidad. Solo tendrd acceso a la
informacion la Tesista y eventualmente su profesor/a guia de AFE, garantizando que la
informacion recabada no sera ocupada en objetivos ajenos a este estudio y no autorizados por
usted.

Toda la informacion que se recoja o produzca en el marco de este proyecto de tesis serd
procesada de manera andénima y en lo que se produzca como informe se evitara la alusion a
datos que hagan identificable a los entrevistados o la organizacion/institucion a la cual
pertenece. Su nombre o direccion no apareceran nunca asociados a algunas de sus opiniones.
Los resultados del estudio se entregaran en una AFE de Magister.

Consentimiento:

Fecha: / /
Yo Rut he sido invitado(a) a participar en la
investigacion titulada “Evaluacion de los indicadores e indices de Seguridad Hidrica
Propuestos para el plan de adaptacion al cambio climatico en Chile”, correspondiente a una
Actividad Formativa Equivalente (AFE) de Ingenieria en Recursos Naturales y Magister en
Gestion Territorial de Recursos Naturales de la Universidad de Chile

Entiendo que mi participacion consistira en aportar al estudio a través de mi experiencia y
conocimientos relacionados a temas hidricos. He leido la informacioén del documento de
consentimiento. He tenido tiempo para hacer preguntas y se me ha contestado claramente.
No tengo ninguna duda sobre mi participacion. Acepto voluntariamente participar y s¢ que
tengo el derecho a terminar mi participacién en cualquier momento. Este consentimiento
se firma en dos ejemplares, uno para el investigador y otro para el participante.

Firma Participante Firma Estudiante



57

Apéndice 3. Evaluacion de calidad de la informacion utilizada para obtener las variables que alimentaron los Indicadores de Seguridad
Hidrica para los Escenarios de Oferta Hidrica 1y 2

D Variable Dato y/o serie Fuente de Método D' E! P TA* FA® CT® Puntaje’ L untde
utilizado informacion Maximo
Caudal medio anual Sistema de
superficial periodo CAMELS CR2 Mmonitoreo 2 3 3 3 3 2 16 18
1 Oferta hidrica histérico 1991-2020
Escenario 1 (Qr k1) Caudal de recarga Plan Estratégico de
subterranea periodo  Gestion Hidrica Cuenca Modelacion 3 3 2 3 1 1 13 18
historico 1991-2020  rio Maipo (DGA, 2021)
Caudal medio anual Estaciones Sistema de 33 3 3 3 3 18 18
. superficial afio 2020 Fluviométricas DGA Monitoreo
Oferta hidrica
2 .
Escenario 2 (Q1g2) Caudal de recarga
subterranea afio No disponible - 1 - - - - - - -
2020
Caudal medio anual
superficial periodo Estaciones L,
o 19912020 afo ~ Fluviométricas DGA ~ Ceumacion 233 3 3 2 16 18
Oferta hidrica
. normal con PE 85%
3 Escenario 1 con PE
85% (Q ) Caudal de recarga
T E185% subterranea periodo No disponible !
1991-2020 afio P ) T - -
normal con PE 85%
Caudal medio anual
superficial periodo Estaciones .,
g 1991-2020 afio seco Fluviométricas DGA Estimacion 2 33 3 3 2 16 18
Oferta hidrica
. con PE 85%
4 Escenario 2 con PE
85% (Qr £2 85%0) Cauda! de recarga
subterranea periodo No disponible i | o i ) ) ) i

2010-2020 afio seco
con PE 85%
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D Variable Dato y/o serie Fuente de Método D' E2 ' TA* FAS CTS Puntaje’ LUntie
utilizado informacion Maximo
Caudal anual
promedio asignados
5 g:i;flzldgea?ﬁ(ﬁ a los usos Catastro Publico de R§gistros 3 3 3 3 ) 16 18
consuntivos (Qy) consuntivos de la Aguas (DGA, 2022) Administrativos
ve cuenca a octubre de
2022
Informes Sanitarios de
Consumo de agua la Superintendencia de Registros
potable urbana Ser\?icios Sanitarios Admir%istrativos 2 3 3 3 3 17 18
residencial afio 2021 ’
2022 (SISS, 2021a)
Sustentabilidad de
asentamientos humanos
Huella hidrica azul para rurales en Chile
6 necesidades humanas sustentabilidad de
basicas (HH yyg) Demanda de Agua  asentamientos humanos
potable rural afio rurales en chile. Estimacion 32 3 3 1 2 14 18
2019 Analisis desde los
comités de agua potable
rural — cuenca del
Maipo y cuenca del
Yali (DGA, 2019)
Evapotranspiracion de
., referencia para la
Evapotranspiracion determinacion de las
de referencia afio demandas de tiego en Estimacion 3 3 3 3 1 1 14 18
2015 Chile (Santibafiez et. al,
Huella Hidrica azul 2015)
7 sector agricola Series historicas de
(HH 4 agricota) precipitacion CAMELS-CR2 Sistemade —, 3 55 53 17 18
periodo periodo Monitoreo
1979-2018
Coeficientes de Evapotranspiracion de Estimacion 3. 3 3 ) ) 9 9

cultivo (kc)

referencia para la
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Volumen N°1 (DGA,
2017b).

D Variable Dato y/o serie Fuente de Método D' E! P TA* FA® CT® Puntaje’ L untdie
utilizado informacion Maximo
determinacion de las
demandas de riego en
Chile (Santibafiez et. al,
2015)
Superficie Agricola ~ Censo Agropecuario y
cuenca estimada afio Forestal 2021 (INE, Estimacion 3 3 3 3 1 3 16 18
2021 2023)
Estimacion de la
Demanda Actual,
Proyecciones Futuras y
Eficiencia de Riego Caracterizacion de la
cuenca rio Maip(g) Calidad de los Recursos Censo 3.3 03 ! ) 10 12
Hidricos en Chile.
Volumen N°1 (DGA,
2017b).
Series historicas de
Huella hidrica verde ’precipitaci(')n Serie descrita en Variable ID 7
i periodo 19879-2018
8 sector agricola
(HHy agricota) Sup erficie a gricola Dato descrito en Variable ID 7
estimada afio 2021
Cantidad de cabezas ~ Censo Agropecuario y
de ganado en la Forestal 2021 (INE, Censo 32 3 3 1 3 15 18
cuenca 2023)
Estimacion de la
Huella hidrica azul Demanda Actual,
9 ?ector Pecuari()) Requerimientos de  Proyecciones Futuras y
HH 4 pecuario agua para Caracterizacion de la L
pro%lucclr)iones Calidad de los Recursos Estimacion 3 3 ) ) 9 0
pecuarias Hidricos en Chile.




60

D Variable Dato y/o serie Fuente de Método D' E? P TA* FA® CT® Puntaje’ Luntaie
utilizado informacion Maximo
Superficie de Censo Agropecuario y
Unidades de Forestal 2021 (INE, Censo 32 3 3 1 3 15 18
) Autoconsumo 2023)
Huella hidrica azul
10 A.C t1v1d§1des de. . Huella Hldrl,c a azul Variable descrita en ID 8
Subsistencia Familiar sector agricola
(HH 45r)
Huella hidrica a}zul Variable descrita en ID 9
sector pecuario
Superficie forestal Censo Agropecuario y
L cuenca estimada afo Forestal 2021 (INE, Estimacion 3 3 3 3 1 3 16 18
Huella hidrica verde
2021 2023)
11 sector forestal - o
(HHy rorestal) Series historicas de
-roresta precipitacion Variable descrita en ID 7
periodo 19879-2018
Huella hidrica azul Consumo de agua en Anuario de estadisticas .
. . del cobre y otros Registros
12 sector Minero la mineria del cobre . L2 . 3 3 3 3 2 17 18
(HH 4 siineria) afio 2020 minerales 2001-2020 Administrativos
AMineria (COCHILCO, 2021)
Demanda de agua Plan estratégico de
uso industrial afio Gestion Hidrica cuenca Estimacion 3 3 3 3 1 2 15 18
Huella hidrica azul 2019 rio Maipo (DGA, 2021)
13 sector industrial Informes Sanitarios
(HH g inaustriat) Consumo de agua Superintendencia de Registros 3 ) 3 3 16 18
industrial afio 2021 Servicios Sanitarios, Administrativos
2022 (SISS, 2021b)
Disp onibilidaq de Agua Oferta hlquca Dato descrito en variable ID 1
para necesidades Escenario 1
14 humanas basicas en

escenario 1
(Dispnug E1)

Caudal de DAA
asignado a los usos
consuntivos

Dato descrito en variable ID 5




61

ID Variable

Dato y/o serie
utilizado

Fuente de
informacion

Método D! E? B

TA*

FAS

CT®

Puntaje’

Puntaje
Miximo?®

Caudal de DAA
asignados al uso
humano

Catastro Publico de
Aguas (DGA, 2022)

Registros
Administrativos

16

18

Disponibilidad de Agua
para necesidades
15 humanas basicas en
escenario 1 con PE 85%

(DispnuB E185%)

Oferta hidrica con
PE 85% Escenario 1

Dato descrito en variable ID 3

Caudal de DAA
asignado a los usos
consuntivos

Dato descrito en variable ID 5

Caudal de DAA
asignados al uso
humano

Dato descrito en variable ID 14

Disponibilidad de Agua
para necesidades
16 humanas basicas en
escenario 2

(Dispyup_g2)

Oferta hidrica
Escenario 2

Dato descrito en variable ID 2

Caudal de DAA
asignado a los usos
consuntivos

Dato descrito en variable ID 5

Caudal de DAA
asignados al riego

Dato descrito en variable ID 14

Disponibilidad de Agua
para necesidades
17 humanas basicas en
escenario 2 con PE 85%

(DispnuBg, 85% )

Oferta hidrica con
PE 85% Escenario 2

Dato descrito en variable ID 4

Caudal de DAA
asignado a los usos
consuntivos

Dato descrito en variable ID 5

Caudal de DAA
asignados al uso
humano

Dato descrito en variable ID 14




62

D Variable Dato y/o serie Fuente de Método D' E? P TA* FA® CT® Puntaje’ Luntaie
utilizado informacion Maximo
Oferta hlquca Dato descrito en variable ID 5
. L Escenario 1
Disponibilidad de Agua
para sector Caudal de DAA
18 silvoagropecuario en asignado a los usos Dato descrito en variable ID 14
escenario 1 consuntivos
(Disp )
ssar-EL Caudal de DAA Catastro Publico de Registros 33 3 3 5 16 18
asignados a riego Aguas (DGA, 2022) Administrativos

Oferta hidrica con
PE 85% Escenario 1

Dato descrito en variable ID 3

Disponibilidad de Agua
para sector Caudal de DAA
19  silvoagropecuario en asignado a los usos Dato descrito en variable ID 5
escenario 1 con PE 85% consuntivos
(Dispssapg,85%)
C.a udal de DTAA Dato descrito en variable ID 18
asignados a riego
Oferta hlfh‘lca Dato descrito en variable ID 2
o Escenario 2
Disponibilidad de Agua
para sector Caudal de DAA
20 silvoagropecuario en asignado a los usos Dato descrito en variable ID 5
escenario 2 consuntivos
Di
(DisPssap e2) Caudal de DAA

asignados a riego

Dato descrito en variable ID 18

Disponibilidad de Agua
21 para sector
silvoagropecuario en

Oferta hidrica con
PE 85% Escenario 2

Dato descrito en variable ID 4
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D Variable Dato y/o serie Fuente de Método D' E? P TA* FA® CT® Puntaje’ Luntaie
utilizado informacion Maximo
escenario 2 con PE 85% Caudal de DAA
(Dispssapy,85%) asignado a los usos Dato descrito en variable ID 5
consuntivos
Cg udal de D‘.AA Dato descrito en variable ID 18
asignados a riego
O]Ef:iilgfsl(;a Dato descrito en variable ID 5
DiponbIIG e A g A
2 P escenario 1 asignado a los usos Dato descrito en variable ID 14
(DispMineria El) consuntivos
- Caudal de DAA . .
asignados a la Catastro Publico de Registros 3 3 3 3 ) 16 18
. Aguas (DGA, 2022) Administrativos
mineria
Oferta hidrica con . .
PE 85% Escenario 1 Variable descrita en ID 3
Disponibilidad de Agua
paIr)a sector minero in Qaudal de DAA
23 escenario 1 con PE 85% asignado a los usos Variable descrita en ID 5
, tivos
(DiSPaineriar.as%) consun
Mineriag: 85% Caudal de DAA
asignados a la Dato descrito en Variable ID 22
mineria
Disponibilidad de Agua ~ C.cra hidrica Variable descrita en ID 2

para sector minero en
escenario 2

(DispMineria_EZ)

24

Escenario 2

Caudal de DAA
asignado a los usos
consuntivos

Variable descrita en ID 5
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ID

Variable

Dato y/o serie
utilizado

Fuente de

. . s CT®
informacion

Meétodo D' E?! PP TA* FAS Puntaje’

Puntaje
Miximo?®

Caudal de DAA
asignados a la
mineria

Dato descrito en Variable ID 22

25

Disponibilidad de Agua
para sector minero en
escenario 2 con PE 85%

(Dispuineria £2 85%)

Oferta hidrica con
PE 85% Escenario 2

Variable descrita en ID 4

Caudal de DAA
asignado a los usos
consuntivos

Variable descrita en ID 5

Caudal de DAA
asignados a la
mineria

Dato descrito en Variable ID 22

26

Disponibilidad de Agua
para sector industrial en
escenario 1

(D isplndustria_El)

Oferta hidrica
Escenario 1

Variable descrita en ID 1

Caudal de DAA
asignado a los usos
consuntivos

Variable descrita en ID 5

Caudal de DAA
asignados a la
industria

Catastro Publico de
Aguas (DGA, 2022)

Registros
Administrativos

18

27

Disponibilidad de Agua
para sector industrial en
escenario 1 con PE 85%

(D isplndustria‘;lBS% )

Oferta hidrica con
PE 85% Escenario 1

Variable descrita en ID 3

Caudal de DAA
asignado a los usos
consuntivos

Variable descrita en ID 5

Caudal de DAA
asignados a la
industria

Dato descrito en Variable ID 26
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D Variable Dato y/o serie Fuente de Método D' E2 I° TA* FA® CT® Puntaje’ LUnte
utilizado informacion Maximo
Oferta h1§rlca Variable descrita en ID 2
Escenario 2
part sector industia e Coudalde DAA
28 P . asignado a los usos Variable descrita en ID 5
escenario 2 .
(D isplndustria EZ) ConSUNtivos
N Caudal de DAA
asignados a la Dato descrito en Variable ID 26
industria
Oferta hidrica con . ,
PE 85% Escenario 2 Variable descrita en ID 4
part sector industia e Coudal de DA
29 P . N asignado a los usos Variable descrita en ID 5
escenario 2 con PE 85% .
(Dispmaustria E2 85%) consuntivos
’ Caudal de DAA
asignados a la Dato descrito en Variable ID 26
industria
Disponibilidad de Agua .Caudal de DAA L .
asignados a proyecto Catastro Publico de Registros
30 para sector O LS . 3 3 3 3 2 17 18
. I , eléctrico con mayor Aguas (DGA, 2022) Administrativos
hidroeléctrico (Dispgsy)
DAA
Estimacion de la
. Demanda Actual,
. o Caudal medio anual .
Disponibilidad de Agua demandado por el Proyecciones Futuras y
31 para sector turismo o pore Caracterizacion de da Estimacion 3 3 3 3 1 2 15 18
, sector Turismo afio .
(Dispr) 2015 Calidad de los Recursos
Hidricos en Chile
(DGA, 2017b)
. Plan estratégico de
. Caudal ecologico de o rii.
32 Caudal Ecologico de la la cuenca segin DS Gestion Hidrica cuenca Estimacion 303 2 3 1 3 15 18

cuenca (Qf)

71/2014 MMA

rio Maipo, (DGA,
2021)
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D Variable Dato y/o serie Fuente de Método D' E2 ' TA* FAS CTS Puntaje’ LUntie
utilizado informacion Maximo
Informe: Aplicacion de
la metodologia de
contabilidad de Huella
Huella Hidrica Gris Huella Hidrica Hidrica directa a 15
sector sector regiones de Chile. .,
33 Silvoagropecuario silvoagopecuario (Jgramillo, 2017). Estimacion 33 23 ! 2 15 18
(HHg ssap) calculada Elaborado para el
Banco interamericano
de Desarrollo (BID) y
Fundacion Chile.
Emisiones de Agua del
Carga del Registro de Emisiones Registros
contaminante y Transferencia de Adminmistrativos 3 3 3 3 3 2 17 18
minero (ton/afio) Contaminantes (RETC)
(MMA, 2018)
Concentracion
Huella Hidrica Gris maxima del Decreto Supremo Registros
34 sector minero contaminante N°90/2000, Admi r%is trativos 3 -3 3 - - 9 9
(HH¢ yineria) minero en aguas MINSEGPRES
superficiales
Concentracion
maxima del Decreto Supremo Registros
contaminante N°46/2002, Admicsratves 3 - 33 - - 9 9
minero en aguas MINSEGPRES
subterraneas
Emisiones de Agua del
Carga del Registro de Emisiones Registros
i . contaminante y Transferencia de S . 3 3 3 3 3 2 17 18
Huella Hldrlca ,GHS industrial (ton/afio)  Contaminantes (RETC) Administrativos
35 sector industrial MMA, 2018)
HH ial) . ( ;
(HHg maustriat Concentracion Decreto Supremo Reaist
méxima del N°90/2000, Admiosmatves 3 - 3 3 - - 9 9
contaminante MINSEGPRES
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D Variable Dato y/o serie Fuente de Método D' E2 I° TA* FA® CT® Puntaje’ LUnte
utilizado informacion Maximo
industrial en aguas
superficiales
Concentracion
maxima del Decreto Supremo Registros
contaminante N°46/2002, Admi fis 3 - 33 9 9
industrial en aguas MINSEGPRES
subterraneas
Disponibilidad diaria de L1
36 agua en el territorio Oferta qurlca Variable descrita en ID 1
. . Escenario 1
Escenario 1 (Digq)
Disponibilidad diaria de L
37 agua en el territorio Oferta Hl.drlca Variable descrita en ID 5
. ) Escenario 2
Escenario 2 (Digq)
. Cantidad de .
Habitantes en la cuenca . Censo de Poblacion y
38 del rio Maipo (HT) Habitantes en la Vivienda (INE, 2017) Censo 3 3 3 3 2 3 17 18
cuenca
. Cantidad de agua Domestic water
Requerimientos ara satisfacer los uantit
39 minimos basicos pata sa7s e | duantiy, Estimacion 3 - 1 3 - - 7 9
(RMB) requerimientos service level and health
minimos basicos (OMS, 2020)

(1) Disponibilidad de los datos; (2) Escala; (3) Institucion; (4) Tipo de Acceso; (5) Frecuencia de Actualizacion; (6) Cobertura temporal; (7) Puntaje de calidad arbitrario de la fuente de informacion; (8)
Puntaje maximo de calidad que puede obtener la fuente de informacion
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Apéndice 4. Descripcion de los criterios de calidad evaluados en las fuentes de informacion utilizadas para obtener las variables que
alimentaron los Indicadores de Seguridad Hidrica para Escenario 1y 2

Frecuencia
! Variable Dato y/o Serie Fuente de Método Disponibilid Escala Institucion Tipo de d‘? e Cobertura
D Informacion ad Acceso Actualizacio Temporal
n
Dato
primario
disponible,
pero
requiere de La
procesamien .y
. elaboracion
Caudal medio to. Las de la
anual series informacion El acceso Cobertura
superficial Sisterna de histéricas de resentada en publico, Constante mensual
pet P CAMELS CR2 monitoreo caudales se Cuenca p la base de enlineay  actualizacion incompleta para
p 61'1’0. 0 encuentran datos se sin costo (mensual) el periodo en
12‘;;021830 incompletas encuentra 4 asociado analisis
i porlo que s cargo del CR2
debe recurrir DGA
Oferta hidri a métodos y
erta udrica hidrolégicos
1 Escenario 1 para
(Qrg1) completar de
datos
El autor
oficial del
ocumento es egun lo obertura anua
s d Soinlo Coberurn
Caudal de lenamente la Direccion mandatado incompleta,
recarga Plan IZlis onible General de Elacceso  porel codigo  solo se presenta
bterrs Estratégico de P Aguas, no es publico,  de aguas (art el promedio
subterranea N, ., en la fuente . . s
0do Gestion Hidrica ~ Modelacion consultada Cuenca obstante, la en lineay 293 bis) historico para el
p er 1,0. Cuenca rio como elaboracion sin costo debera ser periodo 1991-
historico Maipo romedio dela asociado actualizado 2020 y no los
1991-2020 P anual informacion cada 10 afios afios
historico estubo a cargo 0 menos disgregados
de ICASS
SpA.
Caudal medio Es?acu?ne.s Sistema de Plenamente . La ., El acceso Cons.tant.e, Cobertura
2 | Fluviométricas Monitoreo disponible Cuenca informacion es publico,  actualizacion mensual
anua DGA P es generada en linea y (mensual)
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pueda

Frecuencia
! Variable Dato y/o Serie Fuente de Método Disponibilid Escala Institucion Tipo de d‘? e Cobertura
D Informacion ad Acceso Actualizacio Temporal
n
superficial en la fuente por la sin costo completa para
afio 2020 consultada Direccion asociado el aio 2020
General de
Oferta hidrica Aguas
Escenario 2 Caudal de
(@r2) recarga . . . . . . .
subterrénea No disponible 1 No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica
afio 2020
Dato
primario
disponible,
pero
requiere de La
Caudal medio protffsﬁilen elaboracion
anual ) series i foi;ﬁ:ién El acceso Cobertura
superficial historicas de resentada en S publico, Constante mensual
periodo 1991- CAMELS CR2  Estimacion caudales se Cuenca P la base de enlineay  actualizacion incompleta para
2020 afio encuentran datos se sin costo (mensual) el periqdp en
normal con incompletas asociado analisis
o PE 85 por 1o que se encuentra a
Oferta hidrica 0 . cargo del CR2
3 Escenario 1 con debe FeC(LllI’I‘lI' y DGA
o a metodos
PE 85% (Qr p1) hidrolégicos
para
completar de
datos
No
Caudal de Pl disponible.
recarga lan No hay
subterranea EStr_a,teglc,O de informacion
. Gestion Hidrica . .
periodo 1?9 1- Cuenca rio - ((i;:;:;rcl;bsloe - - - - -
2020 afio Maipo (DGA, \
normal con 2021) gratuito o
PE 85% publico que
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de caudal

Frecuencia
! Variable Dato y/o Serie Fuente de Método Disponibilid Escala Institucion Tipo de d‘? e Cobertura
D Informacion ad Acceso Actualizacio Temporal
n
satisfacer la
variable
Cobertura
La mensual
elaboracién 1ncomp.leta para
Caudal medio de la | el Bf?lf’d(’ en
anual Estaciones Plenamente informacién eli ?E)CI?Z(O) Constante ana(;zstltZsLos
superficial S L disponible presentada en p ’ o
0do 1980- Fluviométricas Estimacion en la fuente Cuenca la base de en lineay  actualizacion mensqales no
perio - DGA consultada datos se sin costo (mensual) consideran
Oferta hidrica 2020 afio seco asociado todos los dias
. PE 85% encuentra a
4 Escenario 2 con con cargo del CR2 del mes en
PE 85% (Q7 g2) y DGA algunos casos.
Pues no habia
informacion.
Caudal de Plan
recarga Estratégico de
subterranea  Gestion Hidrica ) No ) ) i )
periodo 2010- Cuenca rio disponible
2020 afio seco ~ Maipo (DGA,
con PE 85% 2021
Dato Se posee
primario Los datos °p
disponible son registro de los
. ero ’ actualizados caudales
DS mensuales y
Caudal anual requiere de La Y anual promedio
. procesamien actualizacion modificados p
promedio . El acceso de los DAA
Caudal de DAA asignados a los Catastro Registros to. Los DAA y registro de es publico constanteme superficiales
5 asignado a usos ¢ usos piiblico de Adm%nistrati 5¢ Regional, los DAA en el enplinea , nte, en sullzterréneos Z
cons%mtivos (Quc)  consuntivos de aguas (DGA, vos encuentran Cuenca CPA se sin costg funcién de octubre de
uc 2022) en diferentes encuentra a . las
la cuenca a ) asociado . 2022, pero no
octubre de 2022 unidades de cargo de la regularizacio la totalidad
mi?f;i Slos DGA neDs Adz los pues existen
. Y muchos DAA
dificultan la nuevas
. . . que faltan por
cantidad real asignaciones .
regularizar
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Frecuencia
! Variable Dato y/o Serie Fuente de Método Disponibilid Escala Institucion Tipo de d‘? e Cobertura
D Informacion ad Acceso Actualizacio Temporal
n
asignado a
los
dieferentes
usos (partes,
acciones,
%).
Informes El registro se Consumo de
Huella hidrica Consumo de Sanitarios de la Plenamente encuentra a El acceso aoua potable
azul para agua potable Superintendenc Registros disponible cargo de la es publico, & urll;ana
6 necesidades urbana ia de Servicios  Administrati en 112)1 fuente Region Superintenden  en linea y Anual residencial
humanas basicas residencial afio Sanitarios, VoS consultada cia de sin costo mensual para el
(HHyyp) 2021 2022 (SISS, Servicios asociado sua’ b
o afo 2021
2021a) Sanitarios
Sustentabilidad
de
asentamientos
humanos
rurales en Chile Se ha
sustentabilidad .
. realizado una Demanda
de Informacion El acceso s
. Plenamente o vez. No se hidrica de los
Demanda de asentamientos disponible elaborada por  es publico, osee sistemas APR
Agua potable humanos Estimacion P Cuenca la Direccion en linea y . p .
5 . en la fuente . informacion de la cuenca
rural afio 2019 rurales en chile. General de sin  costo ~
(1o consultada . respecto a la para el afio
Analisis desde Aguas asociado L
los comités de actualizacion 2019
agua potable
rural — cuenca
del Maipo y
cuenca del Yali
(DGA, 2019)
Evapotranspira Informacion Evapotranspira
ciénp b de Datos claborada por El acceso cion de
Huella Hidrica Evapotranspira . la Comision A El estudio referencia
g referencia para plenamente . es publico, .
azul sector cion de L, . . . Nacional de . solo se ha mensual y
7 ; N la Estimacion disponibles Localidad . en linea y .
agricola referencia afio L Riego (CNR), . realizado 1 anual por
determinacion en la fuente > . sin costo .
(HH g_agricola) 2015 Universidad . vez. localidad,
- de las demandas consultada . asociado .
de riego en de Chile y actualizado al
Centro de afio 2015
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agricola cuenca
estimada afio
2021

Dato descrito en Variable ID 7

Frecuencia
! Variable Dato y/o Serie Fuente de Método Disponibilid Escala Institucion Tipo de d(? e Cobertura
D Informacion ad Acceso Actualizacio Temporal
n
Chile Agricultura y
(Santibaiez et. Medio
al, 2015) Ambiente
(AGRIMED)
Dato
primario
Series disponible, El acceso Valores de
historicas de . pero Informacion es publico, Precipitacion
e, Sistema de . , Constante
precipitacion CAMELS-CR2 Monitoreo requiere de Cuenca claborada por  enlineay actualizacién mensual para el
periodo 1979- procesamien el CR-2 sin costo periodo 1979-
2018 to para asociado 2019
estimar la
variable.
No aplica.
, Valor
B(:letm FAO Datos Adimensio El acceso
N°56 para la 1
Coeficientes de determinacion . . pl.enarr%ente nal. es publico, . .
. Estimacion disponibles  dependient FAO, 2006 en linea 'y No aplica. No aplica.
cultivo (kc) de las .
. en la fuente e del sin costo
necesidades de . .
. consultada cultivo de asociado
agua de riego.
cada
localidad
Superficie Datos El acceso
, Censo Comuna L .
Agricola . plenamente es publico, Superficie
Agropecuario y . .y . . Comunal, . Cada 10 ; ~
cuenca Estimacion disponibles . INE en linea y - agricola afio
. 5 Forestal 2021 Regional, . afios.
estimada afio (INE, 2023) en la fuente Nacional sin costo 2021. Anual
2021 ’ consultada asociado
Series
historicas de
Huella hidrica precipitacion Serie descrito en Variable ID 7
verde sector periodo 1975-
8 f 2018
agricola S fici
(HHV_Agricola) uperiicie
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historicas de
precipitacion

Dato descrito en Variable ID 7

Frecuencia
! Variable Dato y/o Serie Fuente de Método Disponibilid Escala Institucion Tipo de d‘? e Cobertura
D Informacion ad Acceso Actualizacio Temporal
n
Cantidad de Censo Datos El acceso Se posee la
cabezas de Agropecuario y pl.enarr}ente Comunal, es publico, cantidad de
Censo disponibles Regional, INE enlineay  Cada 10 afios cabezas de
ganado en la Forestal 2021 . . ~
cuenca (INE, 2023) en la fuente Nacional sin costo ganado al afio
’ consultada asociado 2021
Estimacion de
la Demanda
Huella hidrica Actual,
9 azul Sector Proyecciones
Pecuario - Futuras y Datos El acceso
Requerimientos R . -y -
(HH 4 pecuario) Caracterizacion plenamente Direccion es publico,
- de agua para L, . . . . . .
roducciones de la Estimacién disponibles No aplica General de en linea y No aplica No aplica
P . Calidad de los en la fuente Aguas, 2016 sin costo
pecuarias .
Recursos consultada asociado
Hidricos en
Chile.
Volumen N°1
(DGA, 2017b)
Datos El acceso Se posee la
. Censo A .
Superficie de Aeropecuatio plenamente es publico, superficie de
unidades de F%) rer; cal 2021y Censo disponibles Cuenca IN3, 2023 enlineay  Cada 10 afios unidades de
L autoconsumo en la fuente sin costo autoconsumo
Huella hidrica (INE, 2023) . ~
L. consultada asociado afno 2021.
1 azul Actividades T
. . Huella Hidrica
0 de Subsistencia . .
.- azul sector Variable descrita en ID 8
Familiar (HH 45f) ,
agricola
Huella hidrica
azul sector Variable descrita en ID 9
pecuario
. Datos El acceso
Superficie Censo 1 .
. forestal cuenca  Agropecuario y pl.enarr%ente s publico, Superficie
Huella hidrica . - Censo disponibles Cuenca INE, 2023 enlincay  Cada 10 afios forestal afio
estimada afo Forestal 2021 .
1 verde sector 2021 (INE, 2023) en la fuente sin costo 2021.
1 forestal ’ consultada asociado
(HHV_Forestal) Series
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Frecuencia
! Variable Dato y/o Serie Fuente de Método Disponibilid Escala Institucion Tipo de d‘? e Cobertura
D Informacion ad Acceso Actualizacio Temporal
n
periodo 1979-
2018
Anuario de Se posee
estadisticas del Datos . El acceso . POse
i Consumo de . Corporacion o informacion de
Huella hidrica cobre y otros Registros plenamente : es publico,
1 . aguaen la . . . . . . Chilena del . los consumos
azul sector Minero s minerales Administrati  disponibles Regional en lineay Anual
2 (HH, yineria) mineria del 2001-2020 vos en la fuente Cobre sin costo anuales para cl
_Mineria = : _
cobre afio 2020 (COCHILCO, consultada (COCHILCO) asociado periodo 2001
2020
2021)
El autor
oficial del
documento es Segtin lo
la Direccion mandatado
Datos ‘1
Plan General de Elacceso  por el codigo .
Demanda de - plenamente L Sélo se posee
Estratégico de . . Aguas, no es publico,  de aguas (art . .,
agua uso P, L, disponibles . . informacion
. L Gestion Hidrica ~ Estimacion Cuenca obstante, la en lineay 293 bis)
industrial afio , para la . . . anual para el
_ 2019 Cuenca Rio fuente elaboracion sin costo deberg ser afio 2019
Huella hidrica Maipo, 2021 dela asociado actualizado
consultada . ., N
1 azul sector informacion cada 10 afios
3 industrial estd a cargo 0 menos
(HH g mnaustrial) de ICASS
SpA.
Infgrmes Informaciona  El acceso
Sanitarios, 1 Se posee
. . cargo de la es publico . .
Consumo de Superintendenc Registros . . informacion
. . . . . . Acceso . Superintenden =~ mediante
agua industrial ~ ia de Servicios  Administrati o Regional . . . Anual anual completa
~ . restringido ciade solitud (via .
afio 2021 Sanitarios, vos L para el periodo
Servicios transparenc 1o -
2022 (SISS, Sanitarios ia) en analisis.
2021)
Oferta h1§1r1ca Variable descrita en ID 1
Disponibilidad de - Locenario |
Iz)A Caudal de DAA
£ua para asignado a los
1 necesidades & sos Variable descrita en ID 5
4 humanas basicas usos
en escenario 1 consuntivos
. Caudal de DAA Registros Dato . La El acceso Los datos Se posee
(Dispyug E1) ) Catastro . . o Regional, R L .
asignados al o Administrati primario actualizaciéon  es publico, son registro de los
Puablico de - . Cuenca . . .
uso humano vos disponible, y registro de en lineay actualizados caudales
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Frecuencia
! Variable Dato y/o Serie Fuente de Método Disponibilid Escala Institucion Tipo de d(? e Cobertura
D Informacion ad Acceso Actualizacio Temporal
n
Aguas (DGA, pero losDAAenel  sincosto y mensuales y
2022) requiere de CPA se asociado modificados  anual promedio
procesamien encuentra a constanteme de los DAA
to. Los DAA cargo de la nte, en superficiales y
se DGA funcion de subterraneos a
encuentran las octubre de
en diferentes regularizacio 2022, pero no
unidades de nes de los la totalidad,
medida los DAAYy pues existen
cuales nuevas muchos DAA
dificultan la asignaciones que faltan por
cantidad real regularizar
de caudal
asignado a
los
diferentes
usos (partes,
acciones,
%).
Oferta hidrica
Disponibilidad de con PE 85% Variable descrita en ID 3
Agua para Escenario 1
necesidades Caudal de DAA
1 humanas basmas asignado a los Variable descrita en ID 5
5 enescenario 1 con usos
PE 85% consuntivos
(Disp85%nyp g1 Caudal de DAA
) asignados al Dato descrito en Variable ID 14
uso humano
Oferta h1§1r1ca Variable descrita en ID 2
Disponibilidad de — Lscenario 2
A Caudal de DAA
gua para .
1 necesidades asignado a los Variable descrita en ID 5
6 humanas basicas usos
en escenario 2 consuntivos
Caudal de DAA

(Dispyug E2)

asignados al
uso humano

Dato descrito en Variable ID 14
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Frecuencia
! Variable Dato y/o Serie Fuente de Método Disponibilid Escala Institucion Tipo de d‘? e Cobertura
D Informacion ad Acceso Actualizacio Temporal
n
Oferta hidrica
. o con PE 85% Variable descrita en ID 4
DlsIX)nllllZlh;i;d de Escenario 2
guap Caudal de DAA
1 necesidades asignado a los
- humanas basicas g sos Variable descrita en ID 5
en escenario 2 con con:untivos
PE 85%
(Disp85% ° ) Caudal de DAA
NHB_E2 asignados al Dato descrito en Variable ID 14
uso humano
Og:?;l;?:ia Variable descrita en ID 1
Caudal de DAA
asignado a los Variable descrita en ID 5
usos
consuntivos
Dato
primario
disponible,
pero
requiere de Los datos re Si:tfoofizelos
Disponibilidad de fr"ﬁes“gﬁ - Saudales
1 Agua para sector 0. Osse La actualizados mensuales y
8 silvoagropecuario encuentran actualizacion modif}i,cados anual promedio
en escenario 1 . . El acceso de los DAA
(Disp ) Caudal de DAA Catastro Registros en diferentes y registro de es piblico constanteme superficiales
SsAP_E1 asionados a Publico de Ad rr;ginistrati unidades de Regional, los DAA enel enph’nea ’ nte, en su% terra'meosz
&l Aguas (DGA, medida los Cuenca CPA se . y funcion de
riego VoS sin costo octubre de
2022) cuales encuentra a . las
. asociado . 2022, pero no
dificultan la cargo de la regularizacio la totalidad
cantidad real DGA nes de los pues exis ter’l
d§ caudal DAAy muchos DAA
asignado a nuevas
. . que faltan por
los asignaciones .
diferentes regularizar
usos (partes,
acciones,

%).
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Frecuencia
! Variable Dato y/o Serie Fuente de Método Disponibilid Escala Institucion Tipo de d(? e Cobertura
D Informacion ad Acceso Actualizacio Temporal
n
Oferta hidrica
Disponibilidad de con PE 85% Variable descrita en ID 3
Agua para sector Escenario 1
silvoagropecuario  Caudal de DAA
o 1 .
; e es;%u;r;;) con amgnssd(?sa los Variable descrita en ID 5
consuntivos
DiSpSS%sSApigl Caudal de DAA
) asignados a Dato descrito en Variable ID 18
riego
Oferta hlquca Variable descrita en ID 2
Escenario 2
Disponibilidad de  Caudal de DAA
2 Agua para sectqr asignado a los Variable descrita en ID 5
0 silvoagropecuario usos
en escenario 2 consuntivos
(Dispssap g2) Caudal de DAA
asignados a Dato descrito en Variable ID 18
riego
Oferta hidrica
Disponibilidad de con PE 85% Variable descrita en ID 4
Agua para sector Escenario 2
silvoagropecuario  Caudal de DAA
02 .
i en es;%lagrsl;) con amgnssd(?sa los Variable descrita en ID 5
( consuntivos
Disp85%ss4p g2  Caudal de DAA
) asignados a Dato descrito en Variable ID 18
riego
Oferta hlquca Variable descrita en ID 1
Escenario 1
Disponibilidad de  Caudal de DAA
A .
2 gua para sector asignado a los Variable descrita en ID 5
3 minero en usos
escenario 1 consuntivos
Di o :
(Dispumineria_g1) Cal}dal de DAA Catastro Reglsj[ros 4 l.)ato. Regional, La 5 El acceso Los datos Se posee
asignados a la 1 Administrati primario actualizaciéon  es publico, son registro de los
o Publico de : . Cuenca . . .
mineria vos disponible, y registro de en linea y actualizados caudales
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Frecuencia
]I) Variable Dato y/o Serie Método Disp (::llblhd Escala Institucion ?B:eg: Ac tua(lll(;zaci(’) ?l‘zzne;(t)l:';?
n
Aguas (DGA, pero losDAAenel  sincosto y mensuales y
requiere de CPA se asociado modificados  anual promedio
procesamien encuentra a constanteme de los DAA
to. Los DAA cargo de la nte, en superficiales y
se DGA funcion de subterraneos a
encuentran las octubre de
en diferentes regularizacio 2022, pero no
unidades de nes de los la totalidad,
medida los DAAYy pues existen
cuales nuevas muchos DAA
dificultan la asignaciones que faltan por
cantidad real regularizar
de caudal
asignado a
los
diferentes
usos (partes,
acciones,
%).
Oferta hidrica
Disponibilidad de con PE 85% Variable descrita en ID 3
Agua para sector Escenario 1
minero en Caudal de DAA
g esce}l)lgré(; 0IA)Con amgnjsd(;)s alos Variable descrita en ID 5
( consuntivos
Disp85%mneriaim Caudal de DAA
) asignados a la Dato descrito en Variable ID 22
mineria
Oferta h1§1r1ca Variable descrita en ID 2
Escenario 2
Disponibilidad de ~ Caudal de DAA
2 Agua.para sector asignado a los Variable descrita en ID 5
4 minero en usos

escenario 2 consuntivos

(Dispumineriar2z)  Caudal de DAA
asignados a la
mineria

Dato descrito en Variable ID 22
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Frecuencia
! Variable Dato y/o Serie Fuente de Método Disponibilid Escala Institucion Tipo de d‘? e Cobertura
D Informacion ad Acceso Actualizacio Temporal
n
Oferta hidrica
con PE 85% Variable descrita en ID 4
Disponibilidad de Escenario 2
Agua para sector  Caudal de DAA
2 THnero en asignado a los Variable descrita en ID 5
5 escenario 2 con usos
PE 85% consuntivos
(D ispMinerl’a,EZ) Caudal de DAA
asignados a la Dato descrito en Variable ID 22
mineria
Oferta hlquca Variable descrita en ID 1
Escenario 1
Caudal de DAA
asignado a los Variable descrita en ID 5
usos
consuntivos
Dato
primario
disponible,
pero
requiere de Los datos Setrp)ozeel
Disponibilidad de procesamien son regis 3 le 0s
Agua para sector to. Los DAA actualizados cau ales
2 industrial en se La y me;’nsua s (}1'
6 escenario 1 encuentran actualizacion modificados 2T Promedio
(DisPndustria E1 Catastro . en diferentes y registro de El acceso constanteme de los DAA
- Caudal de DAA - Registros ) . es publico, superficiales y
) - Publico de > . unidades de Regional, los DAA en el , nte, en .
asignados a la Administrati . en linea y 2, subterraneos a
: . Aguas (DGA, medida los Cuenca CPA se . funcién de
industria vos sin costo octubre de
2022) cuales encuentra a . las
. asociado . 2022, pero no
dificultan la cargo de la regularizacio la totalidad
cantidad real DGA nes de los pues exis ter’l
de caudal DAAy
asignado a nuevas Hﬂ’;c}flzﬁfa]r?A?r
los asignaciones d np
diferentes regularizar
usos (partes,
acciones,

%).
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Frecuencia
! Variable Dato y/o Serie Fuente de Método Disponibilid Escala Institucion Tipo de d(? e Cobertura
D Informacion ad Acceso Actualizacio Temporal
n
Oferta hidrica
o . .
Disponibilidad de con PE 85 % Variable descrita en ID 3
Agua para sector Escenario 1
gué par Caudal de DAA
2 industrial en asignado a los
- escenario 1 con & 1S0S Variable descrita en ID 5
PE 85% consuntivos
Di i
( lsplm;ustna,El Caudal de DAA
asignados a la Dato descrito en Variable ID 26
industria
O]Ef:?;l;?:;a Variable descrita en ID 2
Disponibilidad de
Agua para sector ia?dsilige ?IA A
2 industrial en S1g us:s 08 Variable descrita en ID 5
8 escenario 2 consuntivos
Dis; i
( L phu;ustrlu_EZ Caudal de DAA
asignados a la Dato descrito en Variable ID 26
industria
Oferta hidrica
o . .
Disponibilidad de con PE 85 % Variable descrita en ID 4
Agua para sector Escenario 2
gué par Caudal de DAA
2 industrial en onado a |
9 escenario 2 con amgnss(?sa 08 Variable descrita en ID 5
PE 85% consuntivos
(D lSplm;ustria,Ez Caudal de DAA
asignados a la Dato descrito en Variable ID 26
industria
La Los datos Se posee
actualizacién son registro de los
Disponibilidad de  Caudal de DAA Datos . El acceso actualizados caudales
. Catastro . y registro de .
3 gua para sector asignados a Plblico de egistros plenamente Regional los DAA en ol S8 publico, y mensuales y
A d R 1 bl 1
hidroeléctrico proyecto Administrati  disponibles g ? en linea y modificados  anual promedio
0 . o Aguas (DGA, Cuenca CPA se .
(DisPhidroelétrico eléctrico con 2022) VoS en la fuente encuentra a sin costo constanteme de los DAA
) mayor DAA consultada careo de la asociado nte, en superficiales y
]% GA funcion de subterraneos de

las

usos no
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Frecuencia
! Variable Dato y/o Serie Fuente de Método Disponibilid Escala Institucion Tipo de d‘? e Cobertura
D Informacion ad Acceso Actualizacio Temporal
n
regularizacio  consuntivos a
nes de los octubre de
DAAYy 2022, pero no
nuevas la totalidad,
asignaciones pues existen
muchos DAA
que faltan por
regularizar
El autor
oficial del
documento es
Estimacion de la Direccion
la Demanda General de
Caudal medio Actugl, Aguas, no
. - Proyecciones Datos obstante, la El acceso
Disponibilidad de anual . L Caudales
Futuras y plenamente . elaboracion es publico, . .
3  Aguaparasector demandado por Y L, . . Regional, . Mas de 10 medios
. Caracterizacion ~ Estimacion disponibles de la en lineay ~
1 turismo el sector . cuenca . .y . afios mensuales para
(DisPrurioms) Turismo afio de da Calidad en la fuente informacion sin costo ol afio 2016
Turismo de los Recursos consultada esta a cargo asociado ’
2015 g g
Hidricos en de hidrica
Chile (DGA, consultores
2017b) spay
aquaterra
ingenieros
Itda (UTP)
El autor Se posee el
oficial del caudal medio
documento es Segun lo mensual al afio
la Direccion mandatado 2020 segun los
Plan estratégico Datos General de Elacceso  por el codigo DAA
Caudal . - .
3 Caudal Ecolégico  ecologico de la de Gestion plenamente Aguas, no es publico,  de aguas (art  registrados en
. Hidrica cuenca Estimacion disponibles Cuenca obstante, la en lineay 293 bis) el CPA. Datos
2 delacuenca (Qg) cuenca segun . . . . .
DS 71/2014 rio Maipo, en la fuente elaboracion sin costo deberg ser mensuales
2021 consultada de la asociado actualizado completos. No
informacion cada 10 afios  obstante, no se
esta a cargo 0 menos define el
de ICASS periodo
SpA. utilizado.
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Republica

Frecuencia
! Variable Dato y/o Serie Fuente de Método Disponibilid Escala Institucion Tipo de d‘? e Cobertura
D Informacion ad Acceso Actualizacio Temporal
n
Informe:
Aplicacion de
la metodologia
de contabilidad
de Huella Informe fue Se poseen las
Hidrica directa huellas hidricas
a 15 regiones Datos claborado por El acceso de todos los
Huella Hidrica Huella Hidrica &l experto para 1 .
. . de Chile. plenamente . es publico,  El informe se sectores
3 Gris sector Gris sector . . ., . . Comunal, Fundacion , . .
. . (Jaramillo, Estimacion disponibles . . en linea y ha realizado productivos
3 agricola Silvoagropecua Regional Chile y BID . ,
. 2017.). en la fuente sin costo s6lo 1 vez para todas las
(HHg ssap) rio calculada en el marco .
= Elaborado para consultada . asociado comunas de
de Escenarios .
el Banco i Chile para el
. . Hidricos 2030 ~
interamericano afio 2017.
de Desarrollo
(BID) y
Fundacion
Chile.
Toneladas de
emisiones de
Emisiones de contaminantes
Agua del (sulfatos) a
Registro de nivel comunal.
> Datos T
Carga del Emisiones y . L Publico, en Datos anuales
. g Registros plenamente . Ministerio de . . .
contaminante Transferencia - . . . Regional, . linea y sin para el periodo
. Administrati  disponibles Medio Anual
minero de Comunal . costo 2005-2020. Se
~ . VoS en la fuente Ambiente . o
(ton/afio) Contaminantes consultada asociado utilizan datos
Huella Hidrica (RETC), Aiio del afio 2018
Gris sector minero 2018 (MMA, debido a que
(HH ¢ mineria) 2018) corresponden a
los mas
completos.
-y Norma
Concentracion
- Datos elaborada por .
maxima del Decreto . R Publico en
. Registros plenamente el Ministerio , .
contaminante Supremo > . . . linea y sin
. o Administrati  disponibles - de la - -
funero en N*9072000, vos en la fuente Secretaria costo
aguas MINSEGPRES asociado
. consultada General de la
superficiales
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Escenario 1
(Digy)

Frecuencia
! Variable Dato y/o Serie Fuente de Método Disponibilid Escala Institucion Tipo de d‘? e Cobertura
D Informacion ad Acceso Actualizacio Temporal
n
. Norma
Concentracion
- Datos elaborada por .
maxima del Decreto . A Publico en
. Registros plenamente el Ministerio . .
contaminante Supremo > . . . linea y sin
. o Administrati  disponibles - de la - -
fnero en N*46/2002, VoS en la fuente Secretaria costo
aguas MINSEGPRES asociado
. consultada General de la
subterraneas e
Republica
Toneladas de
emisiones de
Emisiones de contaminantes
Agua del (sulfatos) a
Registro de nivel comunal.
> Datos (11
Carga del Emisiones y . S Publico, en Datos anuales
. g Registros plenamente . Ministerio de . . .
contaminante Transferencia > . . . Regional, . linea y sin para el periodo
. ) Administrati  disponibles Medio Anual
industrial de Comunal . costo 2005-2020. Se
< . VoS en la fuente Ambiente . o
(ton/afio) Contaminantes consultada asociado utilizan datos
(RETC), Afio del afio 2018
2018 (MMA, debido a que
Huella Hidrica 2018) corresponden a
3 Gris sector los mas
5 industrial completos.
(HH ¢ rnaustrial) Concentracion
maxima del
c.ontaml.nante Dato descrito en Variable ID 34
industrial en
aguas
superficiales
Concentracion
maxima del
c.ontaml'nante Dato descrito en Variable ID 34
industrial en
aguas
subterraneas
Disponibilidad
diaria de agua en o
3 el territorio Oferta Hl.d riea Variable descrita en ID 1
6 Escenario 1
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Frecuencia
! Variable Dato y/o Serie Fuente de Método Disponibilid Escala Institucion Tipo de d‘? e Cobertura
D Informacion ad Acceso Actualizacio Temporal
n
Disponibilidad
diaria de agua en o
3 el territorio Oferta Hl.dr 1ea Variable descrita en ID 5
7 . Escenario 2
Escenario 2
(Dig,)
Se posee la
cantidad de
Censo de Datos Informacion El acceso Elcensode  poblacion del al
Habitantes en la Cantidad de ., plenamente Comunal, elaborada por es publico, poblacion y afio 2017 a
3 . . Poblacion y . . . . . - . .
cuenca del rio Habitantes en la . Censo disponibles Regional, el Instituto en lineay vivienda se nivel nacional.
8 . Vivienda (INE, . . . . o
Maipo (HT) cuenca 2017) en la fuente Nacional Nacional de sin costo actualiza También se
consultada Estadisticas asociado cada 10 afios  poseen datos a
los afios 2002,
1992.
Cantidad de Domestic water Datos Informacion El acceso
- agua para . elaborada por o
Requerimientos : quantity, plenamente es publico,
3 . L satisfacer los . L, . . la .
minimos basicos . service level Estimacion disponibles - N en lineay - -
9 requerimientos Organizacion .
(RMB) iy and health en la fuente . sin costo
minimos Mundial de la .
. (OMS, 2020) consultada asociado
bésicos Salud
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