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RESUMEN
EJECUTIVO

Frente a los posibles impactos asociados al cambio climatico,
el Consejo de Ministros para la Sustentabilidad del Ministerio
del Medio Ambiente aprobd, en 2014, el Plan Nacional de
Adaptacion al Cambio Climatico como una herramienta para
guiar la accion nacional en materia de adaptacion. En este,
se ha podido definir diferentes sectores vulnerables, uno de
ellos es el sistema de distribucion de recursos hidricos para
salvaguardar las necesidades de consumo de agua potable
para la poblaciony para el desarrollo de distintas actividades

productivas.

Dentro de los objetivos de este Plan de Adaptacion surge el
presente estudio, cuyo objetivo principal es elaborar mapas
de Vulnerabilidad y Riesgos frente al cambio climatico, de
acuerdo con las proyecciones climaticas futuras, a escala
comunal, que sean Utiles para el disefo de politicas e imple-
mentacion de medidas de adaptacion. Asi también, se busca
elaborar una propuesta del capitulo “Vulnerabilidad del pais
y su adaptacion al cambio climatico”, para la Cuarta Comuni-

cacion Nacional de Chile.

En este documento se presenta el resumen de la metodolo-
gia y los resultados del grupo de trabajo de Recursos Hidri-
cos. La gestion de los recursos hidricos, en parte importante
del pais, se basa en el uso de infraestructura (de regulacién

y conduccion), que cumple con el objetivo principal de dis-
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tribuir el agua, espacial y temporalmente, desde lugares y
momentos donde hay exceso a lugares y momentos donde

hay déficit.

La metodologia utilizada para poder cuantificar el Riesgo para
los distintos usuarios que extraen recursos hidricos en las
cuencas analizadas considera los sistemas de abastecimiento
y distribucion de recursos hidricos, sin abordar el consumo de
estos recursos. Es por esta razén que las Amenazas se acotan
a la posibilidad de operar estos sistemas; considerando como
Amenaza principal, a los cambios en la disponibilidad de es-
tos recursos: reduccion en caudal o baja en napa de aguas

subterraneas.

Se evalla, por tanto, la Vulnerabilidad, que estd asociada
a la Sensibilidad climatica del sistema y a la capacidad de
ejercer la extraccion deseada de recursos hidricos en cada
punto de extraccion. Para el analisis de todo un periodo
(histérico o futuro), se considera la Vulnerabilidad extrema,
equivalente al maximo de la serie de media movil de seis
meses de vulnerabilidades mensuales. Asi también, se evalla
el Riesgo, que corresponde a cambios en la Vulnerabilidad
en los distintos objetos expuestos (sistemas de extraccion
de recursos hidricos). La unidad territorial de alcance de
trabajo es a nivel de los distintos usuarios del sistema de

captacion y distribucion de recursos hidricos en una cuenca.



Para la evaluacidn del Riesgo y Vulnerabilidad, se usan como
antecedentes modelos oficiales de gestion de recursos hi-
dricos que se encuentran en distintas etapas de desarrollo,
siendo algunos de ellos objeto de mejoras en el marco de los
estudios para el desarrollo de los Planes Estratégicos de Ges-
tion Hidrica (PEGH) impulsados por la Direccion General de
Aguas (DGAJ. Sin perjuicio de lo anterior, se espera que estos
resultados puedan ser actualizados en el marco del desarrollo
de esos PEGH. Las cuencas consideradas en el analisis son
las que se listan a continuacion (de norte a sur), indicando de

ddnde se obtuvieron los modelos considerados para cada una:

1. Cuenca del Copiapo

DICTUC-DGA (2019) y Eridanus (2020)
2. Cuenca del Limari

DICTUC-DGA (2019) y CCG-UC (2020)
3. Cuenca del Choapa

DICTUC-DGA (2019) y CCG-UC (2020)
4. Cuenca Ligua-Petorca

DICTUC-DGA (2019) y Ecohyd - UV (2020}
5. Cuenca del Maipo

CCG-UC (2020)
6. Cuenca del Maule

CCG-UC (2020)

Los modelos se realizan en los softwares WEAP y MODFLOW.
WEAP es una herramienta de modelacion hidroldgica a nivel
de cuenca, desarrollada por SEI (Stockholm Environmental
Institute), la cual calcula el balance de masa entre los distin-
tos elementos presentes en la cuenca. MODFLOW consiste en
una herramienta numérica que simula el flujo subterraneo
tridimensional en una cuenca bajo régimen permanente o
transiente y toma en consideracion las propiedades hidrogeo-

logicas del acuifero.

Estos modelos representan infraestructura de distribucion y/o
uso del agua, donde el nivel de cobertura, detalle y desagrega-
cion de cada sistema varia por cuenca. Asi también, cuentan
con la capacidad de reproducir las condiciones hidrolégicas en
respuesta al clima. Es decir, las series de caudales se obtienen
de manera directa al interior de los mismos modelos, aplican-
do modulos de modelacion hidrolégica. De esta manera, se
corren los modelos directamente con series climaticas. Para

ello, se utiliz6 la base de clima histérico (periodo 1980 - 2009),

obtenida a partir de registros de la DGA, junto con las series
climaticas asociadas a seis modelos de clima global (GCM),
operando con el escenario RCP 8.5 para el periodo futuro (2035
- 2064). Estos modelos corresponden a ACCESS1-3, CanESM2,
CSIRO-Mk3-6-0, inmcm4, IPSL-CM5A-MR y IPSL-CM5B-LR.

Los resultados obtenidos para cada objeto de Exposicién se
presentan en una base de datos espacial SIG, que contiene la
caracterizacion de la Sensibilidad con el clima en su condicién
histdricay el cambio para los escenarios futuros. Los elemen-
tos que son representados en estas capas SIG corresponden
a centrales hidroeléctricas, areas regadas, y usuarios de agua

potable, mineria e industrial.

Los resultados y conclusiones que se establecen del analisis
de Riesgos asociados a los impactos del cambio climatico en

los recursos hidricos son los siguientes:

e En general, el desempeno histérico (periodo 1980 - 2009) de
la distribucion de recursos hidricos para los usuarios de agua
potable y mineria tienen una baja Vulnerabilidad extrema (en
muchos casos 0%). La presencia de embalses ayuda a mejo-

rar la Vulnerabilidad del desempeno.

* Respecto de los escenarios futuros, en términos generales,
se aprecia una disminucion de caudales anuales en casi to-
dos los escenarios climaticos, afectando la disponibilidad de
recursos hidricos. Sin embargo, destacan algunos escenarios
climaticos en los que el caudal anual aumenta. A nivel men-
sual, se aprecia que la sefal es mas heterogénea, existiendo

aumentos y disminuciones en los caudales.

e Asociado a la disminucion en la disponibilidad de recursos
hidricos se aprecia, en general, un empeoramiento en el des-

empeno en casi todos los sistemas.

e El uso de aguas subterraneas aparece como un mecanismo
de adaptacion directo, al que pueden recurrir usuarios con
acceso a estos recursos. Esto implica un aumento en el uso de
estos recursos en el tiempo y, por ende, puede limitar su uso
a largo plazo, ya que estas extracciones de agua subterranea
tienen asociado un descenso en los niveles piezométricos del
acuifero, por lo que el aprovechamiento del acuifero no es

ilimitado.
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INTRO-

DUCCION

El cambio climatico es un fenémeno que consiste en un
cambio en el estado del clima, el cual puede ser identifi-
cado estadisticamente mediante cambios en la variabilidad
media de sus propiedades, y que persiste sostenidamente
por un periodo extenso en el tiempo, del orden de décadas
0 mas. Frente a los posibles impactos asociados a estos
cambios en el clima, el Consejo de Ministros para la Sus-
tentabilidad del Ministerio del Medio Ambiente aprobd en
2014 el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico,
como una herramienta para guiar la accién nacional en

materia de adaptacion frente al cambio climatico.

Dentro de los objetivos de este Plan de Adaptacion surge
el estudio “Mapas de Vulnerabilidad y Riesgo frente al
cambio climéatico”, que busca 1) generar indices de Vulne-
rabilidad y Riesgo frente al cambio climatico, considerando
las proyecciones futuras para el clima del pais y los sis-
temas naturales y humanos expuestos; 2) presentar esta
informacion en formato de mapas, de modo que permita
una visualizacion mas amigable e interactiva, a disposicidn
de toda la ciudadania; y 3) elaborar una propuesta del ca-
pitulo “Vulnerabilidad del pais y su adaptacion al cambio

climatico”, para la Cuarta Comunicacion Nacional de Chile.

Uno de los sectores que puede ser afectado por el cambio
climatico es el sistema de distribucion de recursos hidricos
para salvaguardar las necesidades de consumo de agua
potable de la poblacion y para el desarrollo de distintas
actividades productivas. En este informe se presentan los
avances metodoldgicos y primeros resultados del anéalisis
que se desarrolla para evaluar los Riesgos y la Vulnerabi-
lidad de este sector. Los resultados tienen relevancia en
los Riesgos que registran otros sistemas, como el agricola,
las ciudades y energético. En el informe se entregan ante-
cedentes que son relevantes para estos analisis comple-

mentarios.

2.1 OBJETIVO

El objetivo general del proyecto “Mapas de Vulnerabilidad
y Riesgo Frente al Cambio Climatico” es elaborar mapas
de Vulnerabilidad y Riesgos frente al cambio climatico, de
acuerdo con las proyecciones climaticas futuras, a escala
comunal, que sean Utiles para el disefio de politicas e im-

plementacion de medidas de adaptacion.
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Este objetivo general se desglosa en una serie de objetivos
especificos relacionados con el levantamiento de infor-
macion, analisis, preparacion de indicadores y mapas de
Vulnerabilidad y Riesgos, entre otros. Estos objetivos espe-
cificos tienen posteriormente una bajada a cada uno de los
grupos de trabajo que se ha constituido. En particular, este
informe da cuenta de la manera en que estos objetivos se

concretan en materia de distribucion de recursos hidricos.

2.2 ANTECEDENTES

Los antecedentes considerados en este grupo de trabajo
tienen relacion con bases de datos y herramientas de ana-
lisis que provienen de desarrollos de experiencias previas.
Respecto de las bases de datos, la informacion critica co-
rresponde a las series climaticas que surgen de los proyec-
tos de Actualizacion del Balance Hidrico (DGA, 2017; DGA,
2018) y que han sido revisados en este proyecto. Se consi-
deran, en este sentido, la base de clima histérico (periodo
1980 - 2009), obtenida a partir de registros de la DGA (2020),
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junto con las series climaticas asociadas a seis modelos de
clima global (GCM), operando con el escenario de RCP 8.5
para el periodo futuro (2035 -2064). Estos modelos corres-
ponden a ACCESS1-3, CanESM2, CSIRO-Mk3-6-0, inmcmé4,
IPSL-CM5A-MR y IPSL-CM5B-LR. Estos son los mismos
GCM utilizados por el grupo de trabajo de Agricultura.

Por otra parte, para la evaluacion del Riesgo y Vulnerabi-
lidad, asociados a la capacidad de satisfacer la demanda
de recursos hidricos (a nivel superficial y subterraneo), se
usan como antecedentes modelos de gestién de recursos
hidricos definidos por distintas iniciativas, incluyendo los
modelos que estan siendo desarrollados en el marco de los
Planes Estratégicos de Gestion Hidrica impulsados por la
Direccion General de Aguas y, que estan siendo actualiza-
dos y mejorados por diferentes instituciones. En secciones
siguientes se presenta mas detalle la naturaleza de estos
modelos. Las cuencas consideradas en el analisis son (de
norte a sur): Copiapd, Limari, Choapa, Petorca, La Ligua,
Maipo y Maule. Las series de caudales se obtienen de ma-
nera directa al interior de los mismos modelos, aplicando
modulos de modelacion hidroldgica. De esta manera, se

corren los modelos directamente con series climaticas.
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LOGIA

Este capitulo describe la metodologia utilizada en cuan-
tificar el Riesgo para los distintos usuarios que extraen

recursos hidricos de las cuencas analizadas.

3.1 ALCANCES DE LA
METODOLOGIA CONSIDERADA

La gestion de los recursos hidricos, en parte importante
del pais, se basa en el uso de infraestructura (de regula-
cion y conduccion), que cumple con el objetivo principal de
distribuir el agua espacial y temporalmente desde luga-
res y momentos donde hay exceso a lugares y momentos
donde hay déficit. En la metodologia considerada por este
grupo de trabajo se ha puesto énfasis en la representacion
de estas situaciones a través de la simulacion de la distri-
bucidn de recursos hidricos en el tiempo y el espacio usando
esta infraestructura. Esta es una situacion relevante en parte

importante del pais, como se puede apreciar en la Figura 1,
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METODO-

en la que se presenta el ordenamiento espacial de cuatro ele-
mentos criticos en este sistema de distribucién de recursos
hidricos: obras de acumulacién de agua (embalses), red de
canales, plantas de produccion de agua potable y centrales

de generacion hidroeléctrica.

Tomando en cuenta esta situacion, este grupo de trabajo
tiene algunas diferencias con las metodologias de otros
grupos de trabajo. Una de las diferencias, por ejemplo, es
que, espacialmente, pese a que el capitulo pretende cubrir
algunas de las cuencas hidrograficas mas relevantes del
pais en materia de uso de recursos hidricos, no cubre todo
el territorio nacional, ya que depende de la existencia de
modelos de gestion de recursos que no estan disponibles
para todo el pais. Asi también, la informacion que se re-
quiere para realizar las simulaciones con estos modelos no
corresponde exactamente a la que se genera desde otros

sistemas (ej. grupo de trabajo de Hidrologia).

Por otra parte, la metodologia considera los sistemas de

abastecimientoy distribucion de recursos hidricos, sin abor-



dar el consumo. Por esta razon, las Amenazas se acotan
a la posibilidad de operar estos sistemas. La Amenaza
principal que se ha considerado tiene relacién con cambios
en la disponibilidad de estos recursos: reduccion en caudal
0 baja en napa de aguas subterraneas. Estos sistemas
pueden verse afectados por otras Amenazas, por ejemplo,
eventos extremos (inundaciones, aluviones) que pueden
alterar su funcionamiento. Un ejemplo en esta categoria
corresponde a los eventos de alta turbidez que afectan la
operacion de las obras de captacion de agua potable en
varias ciudades del pais. Esta es una Amenaza que no se
aborda en este capitulo; es tratada en el capitulo de Hidro-
logia, pero no a nivel de poder hacer un completo analisis

de Sensibilidad, Vulnerabilidad y Riesgo.

En el sistema de abastecimiento de recursos hidricos, la
existencia de infraestructura de regulacidn o de extraccion
y conduccidén, que permita responder a los objetivos de
estos sistemas, define -en parte- la capacidad adaptativa.
Este tipo de capacidades [y sus diferencias entre distintas
cuencas o regiones) queda representada en los analisis y
cadenas de impactos. De manera complementaria, existen
formas de gestion de estos sistemas que pueden influir en
estas capacidades. La gestion de estos sistemas se ejerce
por Organizaciones de Usuarios de Agua (OUA) a distintas
escalas (juntas de vigilancia, asociacion de canalistas,
comunidades de aguas, comunidades de aguas subterra-
neas). Distintos trabajos dan cuenta de las deficiencias o
carencias en la gestion que ejercen estas OUAs (ej. Banco
Mundial, 2011; Vicuha y Meza, 2012; DGA, 2018). Sin em-
bargo, estas deficiencias no pueden ser incluidas en los

alcances de este trabajo.

La metodologia propuesta implica, en este sentido, una
posible desconexidn entre el impacto como consecuencia
del ejercicio del derechoy el impacto por falta en la dispo-
nibilidad del recurso. Sin embargo, las OUAs, objeto prin-
cipal de analisis de este grupo de trabajo, distribuyen en
funcién de derechos de aprovechamiento de agua (DAA] y
no de necesidades, y esa es la informacion que se maneja
y con la cual se construyen los modelos de gestion que es-
tan disponibles para el analisis. Una excepcion es la cuen-
ca del Rio Limari, en la que la OUA recibe solicitudes de

agua a partir de la cual opera el sistema de distribucion.

Respecto del alcance espacial de la metodologia, pese a
que el capitulo pretende cubrir algunas de las cuencas
hidrograficas mas relevantes del pais en materia de con-
sumo de recursos hidricos (ver Figura 1), no cubre todo el
territorio nacional, ya que -lamentablemente- no existen
las herramientas disponibles para realizar el analisis
en todo el pais. Sin embargo, aunque la metodologia es
restringida en su alcance espacial, es profunda en cuanto
a representar de la mejor manera posible los impactos
del cambio climatico en el abastecimiento de recursos hi-
dricos, especialmente, en las zonas donde es mas critico

este sistema de abastecimiento.

Por otra parte, la metodologia utilizada es relevante para
poder caracterizar la Vulnerabilidad posterior de otros
sectores. Desde este punto de vista, la relacion entre
capitulos es complementaria y, una vez terminados los
resultados, debiesen ayudar a mejorar las respuestas
sistémicas. Algunas de las relaciones que se espera re-
sulten de la interaccion entre grupos de trabajo son las

siguientes:

e Grupo de trabajo Energia: Cambios en los patrones de
generacion de energia hidroeléctrica. Con los resultados
de este capitulo, se derivaran funciones que permitan
cambiar los patrones de generacion de hidroelectricidad,

un factor clave en el analisis de Riesgos del sector Energia.

e Grupo de trabajo Agricultura: La disponibilidad de agua
para riego es un factor muy relevante en la evaluacion de
Riesgos en el sector agricola, especialmente, en las zonas
del pais de clima mediterraneo y semiarido. Por esto, re-
sulta relevante para este grupo de trabajo la informacion
sobre los cambios esperados en la disponibilidad de agua

para riego en las cuencas en estudio.

e Grupo de trabajo Ciudades y Asentamientos humanos:
En este capitulo se prepara la informacion clave para enten-
der los Riesgos producto de falta de recursos hidricos en el
abastecimiento de agua potable para la ciudad de Santiago.
Esperamos que esta informacion sea util en esos capitulos,
pero, lamentablemente, la informacion estarad disponible

s6lo para una ciudad.
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Figura 1. Distribucion espacial de los principales elementos del sistema de distribucién de recursos hidricos a nivel nacional
(y un detalle en la zona centro sur del pais) incluyendo embalses, canales, plantas de produccién de agua potable y centrales
hidroeléctricas.

Fuente: Elaboracién propia
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3.2 DEFINICIONES

Este apartado contiene las definiciones de los conceptos
evaluados para determinar los niveles de Riesgo de este

estudio en cada uno de sus componentes de base:

Exposicion: Los elementos expuestos corresponden a los
usuarios que extraen agua desde fuentes de aguas su-
perficiales y subterraneas para distintos usos. Para rea-
lizar estas extracciones, estos usuarios poseen DAA Yy la
infraestructura hidraulica requerida. En este sentido, los
elementos expuestos consideran el sistema de distribu-
cion y uso de los recursos, como canales de conduccion,
centrales hidroeléctricas, acueductos de distribucion de
agua potable. También, en algunos casos, donde el uso de
los recursos tiene una representacion espacial adicional
al medio de conduccion, se presentaran las superficies
donde son usados estos recursos (zonas de riego agricola
y zonas de distribucién de agua potable urbana). Esta de-
finicion (a diferencia de otros grupos de trabajo) implica
que no se incluye dentro de este andlisis a aquellas zonas
donde la presencia de esta infraestructura no es relevante.
Por ejemplo, no incorpora actividades productivas que no
requieran de una obra para suministrar el recurso hidrico
(ej. agricultura de secano). Por otra parte, esta definicion
conlleva una mayor complejidad para el analisis a escala
comunal, ya que la extraccion y posterior distribucion de
recursos hidricos no ocurre necesariamente siguiendo

las fronteras de esta division administrativa.

Amenaza: Corresponde a cambios en la disponibilidad de
recursos para poder ejercer el uso de extraccion. Dichos
cambios se manifiestan en los componentes hidrometeo-
rolégicos, niveles piezométricos para el caso de aguas
subterraneas y caudal en rio en puntos de extraccion de

canales para distintos usos.

Vulnerabilidad: En el contexto de este grupo de trabajo,
la Vulnerabilidad esta asociada a la Sensibilidad climatica
del sistema y a la capacidad de ejercer la extraccion de-
seada (limitada por DAA y capacidad de infraestructura)
de recursos hidricos en cada punto de extraccion. La

Vulnerabilidad en cada periodo de tiempo corresponde a
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la diferencia positiva entre el requisito de operacion y el
caudal realmente entregado, relativizando esta diferencia
al dividir por el requisito (es decir, la Vulnerabilidad se
mide como la diferencia porcentual positiva respecto del
requisito). Para el analisis de todo un periodo (histdrico o
futuro) se considera la Vulnerabilidad extrema, equivalen-
te al maximo de la serie de media moévil de seis meses de

vulnerabilidades mensuales.

Riesgo: Corresponde a cambios en la Vulnerabilidad en
los distintos objetos expuestos (sistemas de extraccion de
recursos hidricos). Esta Vulnerabilidad aumenta al existir
una disminucion en los caudales y niveles piezométricos,
impidiendo que el uso del derecho pueda ser ejercido in-
tegramente. La unidad territorial de alcance de trabajo es
a nivel de los distintos usuarios del sistema de captaciony

distribucion de recursos hidricos en una cuenca.

3.3 FUENTES DE DATOS Y
REFERENCIAS

Este grupo de trabajo empled los modelos hidrolégicos
oficiales, existentes a raiz de distintos proyectos e ins-
tituciones. Estos modelos se encuentran en diferentes
etapas de desarrollo, siendo algunos de ellos objeto de
mejoras en el marco de los estudios para el desarrollo de
los Planes Estratégicos de Gestion Hidrica (PEGH, DGAJ.
Sin perjuicio de lo anterior, se espera que estos resultados
iniciales puedan ser actualizados en el marco del desa-
rrollo de esos PEGH. Dentro esta primera etapa de desa-
rrollo se esta trabajando con las siguientes cuencas (se
menciona la fuente de donde se obtuvo el o los modelos

considerados para cada una de las cuencas):

1. Cuenca del Copiapo

DICTUC - DGA (2019) y Eridanus (2020).
2. Cuenca del Limari

DICTUC - DGA (2019) y CCG - UC (2020).
3. Cuenca del Choapa

DICTUC - DGA (2019) y CCG - UC (2020)



4. Cuenca Ligua-Petorca

DICTUC - DGA (2019] y Ecohyd - UV (2020).
5. Cuenca del Maipo

CCG - UC (2020).
6. Cuenca del Maule

CCG - UC (2020).

Estos modelos cuentan con la capacidad de reproducir las
condiciones hidroldgicas en respuesta al clima de cada
una de las cuencas, asi como también de representar la
infraestructura de distribucién y/o uso del agua en cada
cuenca. Por lo tanto, se ha optado por esta capacidad
respecto de la obtencién de caudales de manera directa
desde los modelos, en vez de usar la base de datos hidro-
climaticas obtenida con el modelo de simulacién hidrolo-
gica Variable Infiltration Capacity (Liang, X., y Z. Xie, 2001),
a partir del estudio “Actualizacién del Balance Hidrico
Nacional” (DGA, 2018).

Cada cuenca en estudio consta de un sistema modelado a
partir del cual se identifica el nivel de Exposicion o Sensibi-
lidad del sistema, con el fin de determinar el Riesgo. El ni-
vel de cobertura, detalle y desagregacion de cada sistema
estd implementado de forma distinta y varia por cuenca. En
este sentido, algunas cuencas no estan modeladas en toda
su extension, como son el caso de la cuenca del rio Maipo
y del rio Maule, las cuales se concentran en la represen-
tacion de la hidrologia de cordilleray la estructura de usos

asociados a las primeras secciones de dichas cuencas.

En la Tabla 1 se presenta una sintesis de las caracteristi-
cas de cada sistema modelado. En la seccion de resultados
se describen algunas caracteristicas de estas cuencas en
relacion a su hidrologia. Mayores detalles respecto de los

modelos utilizados se entregan en el Anexo 9.1.

Atributos
Cuenca
Extension Usuarios Infraestructura considerada Aguas subterraneas
Copiapd Completa Agricola, minero, | Embalse: Lautaro. Considerado
agua potable e 34 canales de extraccién y distribucion.
industrial. Pozos de extraccion.
Limari Completa Agricola, agua Embalses: Recoleta, Paloma, Cogoti. No se considera
potable. Red de siete canales principales.
Choapa Completa Agricola, minero, Embalse: El Bato. Considerada
agua potable. Canales:
¢ Rio Choapa: 31
¢ Rio Illapel: 13
e Rio Chalinga: 4
Pozos de extraccion.
Ligua- Completa Agricola, minero, Usuarios de agua potable urbana: La Ligua, Cabildo, Petorca |Considerada
Petorca agua potable. y Chincolco.
Usuarios de agua potable rural: 56
Mineras: Cerro Negro, Las Cenizas y La Patagua.
Pozos de extraccion.
Maipo Parcial (12 Agricola, agua Embalse: El Yeso. No se considera
Seccidn rio potable, hi- Planta de tratamiento de agua potable.
Maipo) droelectricidad. Canales: relacionados a siete asociaciones de canalistas.
Centrales hidroeléctricas: 9
Maule Parcial Agricola, Embalse: Laguna Maule, El Melado, Colbun, La Invernada. No se considera
(Junta de hidroelectricidad. | Canales: 32 (destacan Maule Norte Alto y Maule Norte Bajo,
Vigilancia Canal Sur 1 a3y canal LalIsla).
rio Maule) Centrales hidroeléctricas: 9

Tabla 1. Caracteristicas de los sistemas de recursos hidricos representados en los modelos considerados.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4 MODELACION HIDROLOGICA Y
DE RECURSOS HiDRICOS

El trabajo de anélisis de Riesgo y Vulnerabilidad en este
sector se basaenelusode herramientas computacionales,
que sirven para hacer una modelacion de las condiciones
fisicas y de gestion asociadas al ciclo hidrolégico en cuen-
cas del pais. Esta modelacion se realiza en los softwares
WEAP y MODFLOW. El modelo WEAP es una herramienta
de modelacion hidrolégica a nivel de cuenca, desarrolla-
da por SEI (Stockholm Environmental Institute), la cual
calcula el balance de masa entre los distintos elementos
presentes en la cuenca, utilizando una arquitectura nodo
- enlace (Yates et al., 2005). Esta herramienta permite
simular diferentes escenarios climaticos y politicos, bajo
los cuales se desee evaluar la gestion de la cuenca, por
medio de una interfaz amigable al usuario. Este modelo
requiere series climaticas de entrada, tanto de precipi-
taciones como de temperatura, para extrapolar y distri-
buirlas sobre las subcuencas. Las series fluviométricas
de caudales en las subcuencas de cabecera son obteni-

das usando la misma herramienta de simulacion WEAP.

MODFLOW (Harbaugh et al., 2000) consiste en una he-
rramienta numérica que simula el flujo subterraneo
tridimensional en una cuenca bajo régimen permanente
o transiente y toma en consideracion las propiedades hi-

drogeoldgicas del acuifero.

3.5 DESCRIPCION DE LOS
ANALISIS DESARROLLADOS

A continuacion, se describe la manera en que se desa-
rrollaron los distintos anélisis, tomando como base los
resultados de los modelos hidroldgicos y de gestion de

recursos hidricos.

Analisis de Amenaza: Como caracterizacion de la Ame-

naza se analizan las series de caudales que reflejan la
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disponibilidad de recursos hidricos en cada cuenca para
el periodo histérico, comparando con las condiciones de
los escenarios futuros. Donde corresponde, también se
entregan resultados respecto de caudales en otras partes
de la cuenca, para representar Amenazas en términos
de condiciones ambientales (caudal de dilucion o caudal
en desembocadura) y, también donde corresponda, se
entregan resultados en términos de cambios en niveles

piezométricos.

Andlisis de Sensibilidad: Se presentan los resultados del
modelo operacional para cada cuenca. Los resultados
entregados son especificos a cada objeto de Exposicion
representado en los modelos, como representativos de

distintos usuarios de recursos hidricos.

Los objetos de Exposicion considerados en cada caso son

los siguientes:

> Centrales hidroeléctricas (objeto de Exposicion 1):
Se determina el caudal de ingreso a las centrales
hidroeléctricas y el caudal utilizado para acumular
agua en embalses de generacién eléctrica. Estos
indicadores reflejan el ejercicio de derechos, incluida
la posibilidad de acumular agua en embalses. Existen
centrales de generacion en dos de las cuencas con-
sideradas, pero este es un aspecto especialmente

relevante en la cuenca del rio Maule.

> Areas de Riego (objeto de Exposicion 2): Se determina
la suma de caudales que abastecen la zona de riego de
una asociacion de canalistas. Este es un indicador del
ejercicio del derecho. En algunos casos (e]j. Maipo y Li-
mari, aguas arriba de embalse), este ejercicio corres-
ponde a la proporcién de agua pasando en el punto de
extraccion hasta un valor maximo determinado por el
derecho o la capacidad de porteo. En otros casos [Li-
mari, aguas abajo de embalses), el ejercicio del dere-
cho corresponde a la asignacion de agua almacenada
en embalses. Y, finalmente, existen casos intermedios
(Maule), donde el indicador corresponde a la extrac-
cion proporcional de agua desde el rio, pero tomando
en cuenta convenios de operacion entre los sectores

agricola e hidroeléctrico, que regulan la cantidad de



agua que puede ser almacenada y extraida desde em-
balses. En algunas cuencas (Copiap6, Choapa, Ligua
y Petorcal, los modelos desarrollados consideran el
aporte de aguas superficiales y subterraneas permi-

tiendo analizar una Sensibilidad.

> Sectores de distribucion de agua potable en Santiago
(objeto de Exposicion 3): Se determina la suma de
caudales que llegan a planta de tratamiento que abas-
tece sector distribucion de la zona sur de la ciudad
de Santiago (zona abastecida por los recursos del rio
Maipo). Estos recursos consideran extraccion de DAA
desde el rio mas la posibilidad de usar agua acumula-
da en embalse El Yeso, siendo similar a la situacion del

Maule para agricultores.

Para cada uno de estos sistemas, se define un requeri-
miento de operacion a partir de la modelacion del periodo
histérico, con informacidn climatolégica proveniente de
estaciones DGA (DGA, 2020). Este requerimiento de ope-
racion tiene un valor mensual y corresponde al promedio
de la serie de valores mensuales registrados en la opera-

cion historica.

Tomando en cuenta este requisito de operacion, la Vulne-

rabilidad se evalla con las siguientes métricas:

> Desempeno: Para cada periodo de tiempo, se compa-
ra el caudal extraido (desde el rio y/o acuifero) con el

requisito de operacion.

> Vulnerabilidad: En cada periodo de tiempo, corres-
ponde a la diferencia positiva entre el requisito de ope-
racion y el caudal realmente entregado, relativizando
esta diferencia al dividir por el requisito (es decir, la
Vulnerabilidad se mide como la diferencia porcentual
positiva respecto del requisito). Para el andlisis de
todo un periodo (histérico o futuro) se consideran dos
indicadores agregados: una Vulnerabilidad media,
equivalente al promedio de las vulnerabilidades esti-
madas; y una Vulnerabilidad extrema, equivalente al
maximo de la serie de media movil de seis meses de

vulnerabilidades mensuales.

Para caracterizar el efecto asociado al uso de aguas sub-
terraneas como una medida de adaptacion no planificada
a posibles reducciones en la disponibilidad de agua su-
perficial, se reporta también el cambio en los niveles de

aguas subterraneas.

Analisis de Riesgo: El impacto del cambio climatico se
mide al comparar, para cada escenario climatico, cambios
en la Vulnerabilidad extrema asociada a cada escenario y

objeto de Exposicion.

3.6 GENERACION DE SISTEMA SIG
CON LOS MAPAS DE RIESGO

Los resultados obtenidos para cada objeto de Exposicion
se utilizan en una base de datos espacial SIG, que contie-
ne la caracterizacion de la Sensibilidad con el clima en su
condicion histéricay el cambio para los escenarios futuros

(para los modelos seleccionados).

Los elementos que seran representados en estas capas

SIG corresponden a los siguientes objetos de Exposicion:

> Objeto de Exposicion 1 (0E1): Centrales hidroeléctricas

representados por un icono (ej. circulo) en el mapa.

> Objeto de Exposicion 2 (0E2): Areas regadas por aso-
ciaciones de canalistas representados por un poligono

en el mapa.
> Objeto de Exposicion 3 [OE3): Sectores de distribucion

de agua potable en Santiago representados por un poli-

gono en el mapa.
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RESUL-
TADOS

4.1 INTRODUCCION A LOS
RESULTADOS PRESENTADOS

EN CADA CUENCA PARA LOS
PERIODOS HISTORICO Y FUTURO

A continuacion, los resultados separados para cada una
de las cuencas analizadas, de acuerdo con lo explicado en
la seccion 3.5. Para cada cuenca, en una primera parte,
se presenta una breve introduccion de las caracteristicas
esenciales de la cuenca y de la operacion para el periodo
histdrico, incluyendo los indicadores de Sensibilidad. El
periodo historico es el comprendido entre 1980 y 2009, en
el que los modelos de gestidon de recursos hidricos han
sido calibrados. Respecto al clima histérico, se considero
la estadistica obtenida a partir de registros oficiales de la
Direccion General de Aguas (DGA, 2020). Para caracteri-
zar la operacion en periodo histérico se consideran re-
sultados de series de caudal (en distintos tramos de rio y
de extraccién) promedio anual e hidrograma promedio, el
cual consiste en la representacion grafica de una variable
hidroldgica en el tiempo. La descripcion introductoria de

cada cuenca incluye un analisis de los indicadores de Vul-

nerabilidad en el periodo historico, explicandose la mane-

ra en que se caracteriza el requerimiento de operacion.

Posteriormente, se presentan los cambios en la Vulnera-
bilidad para los escenarios climaticos futuros, los cuales
consideran el periodo entre 2035 y 2064. Para el analisis
de periodo futuro, se comparan los indicadores de Vulne-
rabilidad, tomando en cuenta las series climaticas com-
pletas (periodos de control y futuro) de los seis modelos
de circulacion general presentados en la parte introduc-
toria. Complementando los analisis de estos indicadores,
para cada uno de los tipos de usuarios se incluyen, para
algunas cuencas, el andlisis respecto de los cambios en el
caudal de base en tramos de rio, emulando el impacto que
podria existir en términos de caudal de dilucién de carga
de contaminantes y caudal para sostener ecosistemas cri-
ticos, con especial énfasis en la zona de desembocadura
de rios. Se escoge el caudal mensual que se supera en un
85% de los meses como el caudal representativo de este

rol ecosistémico.
En los casos donde el uso de aguas subterraneas esimpor-

tante, se incluyen resultados relacionados con cambios en

el uso de estos recursos. Para ello, se calcula la variacion
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relativa entre los descensos del nivel piezométrico regis-
trados en el futuro, menos los registrados en el periodo
de control, sobre el descenso en el periodo control. El
analisis se realiza en puntos que representan la ubicacion
de pozos en las cuencas, para posteriormente presentar
un mapa con el promedio de los escenarios de los seis
GCM modelados. Una variacién positiva indica que, en los
escenarios futuros, el descenso registrado es mayor que
en el periodo historico, lo cual se traduce en una mayor
extraccion del recurso subterraneo en la zona. Por el con-
trario, una variacion negativa indicaria una reduccion de
los descensos en el futuro, por ende, un aumento del nivel

piezométrico en dicha zona.

4.2 CUENCA DEL RiO COPIAPO

4.2.1 INTRODUCCION Y VULNERABILIDAD
HISTORICA

La cuenca del rio Copiapd se ubica en la Regidn de Ata-
cama, limitando al norte y al sur con las cuencas del rio
Salado y rio Huasco, respectivamente; al oeste con el
océano Pacifico y al oriente con la Republica Argentina.
Su area es de 18.540 km?, aproximadamente, la que cubre

parte importante de las comunas de Tierra Amarilla y Co-

piapd, y una parte de la comuna de Caldera en el sector
de desembocadura. Los principales centros poblados en la
cuenca son la ciudad de Copiapd y los asentamientos de
Tierra Amarilla y Los Loros. Las principales actividades
son la agricultura de uvas y hortalizas, y la mineria del
cobre, hierro, oro y plata. El clima en la cuenca es de tipo
semiarido, con una temperatura media anual de 15,2 °C
en la estacion meteorolégica de Copiapd, y temperaturas
medias mensuales entre los 11 °C y 20 °C. La precipita-
cion media anual en la cuenca es de, aproximadamente,
30 mm, siendo su comportamiento muy variado en el
tiempo, con una alternancia de épocas de sequia relati-
vamente prolongadas y afos mas lluviosos. ELl régimen
de escurrimiento del rio Copiapd es de tipo mixto, con
caudales medios mensuales en la estacion rio Copiap6 en
La Puerta de entre 1,49 y 1,82 m%s (DICTUC, 2010). Los
principales afluentes del rio Copiapd corresponden a los
rios Manflas, Jorquera y Pulido, siendo la interseccion de
estos dos ultimos (“La Junta”) a 1.230 msnm el origen del
rio Copiapd, el que se extiende por 162 km hasta el mar.
Existen también quebradas laterales que se activan en
épocas lluviosas, siendo quebrada de Paipote la principal.
La cuenca cuenta con el embalse Lautaro, el cual tiene un
drea superficial de 1,3 km?y una capacidad de 26 millones
de m?®. Este régimen de caudales superficiales queda de
manifiesto en la estacion rio Copiap6 en Pastillo (Figura 2
y Figura 3), en donde se puede apreciar una disminucién

importante en los caudales.

Caudal (m?/s)

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993

Figura 2. Caudal medio anual del rio Copiapd en Pastillo.

1994
1995

Anos

B Q rio Copiap6 en Pastillo (m?/s)

1996
1997
1998
1999
2000
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

2001

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3. Hidrograma promedio del rio Copiapd en Pastillo.

Fuente: Elaboracion propia.

En esta cuenca coexisten cuatro usuarios principales: la
agricultura de riego y el suministro de agua potable, prin-
cipalmente, para la ciudad de Copiapd, y las actividades
minera e industrial. La Figura 4 muestra los principales

hitos asociados a la gestion de los recursos hidricos en la
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Figura 4. Principales hitos en la gestion de recursos hidri-
cos de la cuenca del rio Copiapé representados en el ana-
lisis.

Fuente: Elaboracion propia.

cuenca del Copiapd que son representados en el modelo
analizado. Con el fin de evaluar la disponibilidad hidrica
presente y futura de manera agregada, las zonas de riego
se agruparon en tres sectores, los cuales corresponden
a los regantes aguas arriba del embalse Lautaro: el
sector 1 abarca la Junta-Lautaro, los rios Manflas, Puli-
do y Jorquera; el sector 2 se extiende entre el embalse
Lautaro hasta Copiapd y comprende las zonas de riego
de Lautaro-Capilla hasta Cerrillos-Mal Paso; el sector 3
abarca desde la zona de riego de Copiapd hasta Angostura
y comprende las zonas de regantes entre Mal Paso-Paler-

mo hasta Angostura.

En el Anexo 9.2.1.1 se presentan los caudales de agua
que son utilizados por los distintos usuarios en la cuenca,
tomando, en todos los casos, la suma de los aportes de
aguas superficiales y subterraneas. La diferencia en el
aporte relativo entre ambas fuentes se puede apreciar
en la Figura 5, donde la variabilidad en el suministro
de agua es mas evidente en el caso de la operacion de
sistemas de riego que en el caso de sistemas de agua
potable, industrial y minero. Esto se refleja en los niveles
de Vulnerabilidad del suministro para los distintos usua-
rios, tal como se presenta en la Tabla 2. El requerimiento
de operacion para evaluar los calculos de desempefo se
consideré como el caudal de demanda promedio mensual

del periodo histérico.

B Caudal superficial ~ ® Caudal subterraneo

2,5
— 20
0
-~
>
E 15
g
S 10
©
(@]
05
0 | | -
Caudal riego Caudal agua Caudal agua Caudal agua
anual (m?/s) potable anual mineria anual industrial anual
(m®/s) (m¥/s) (m?s)

Figura 5. Caudal promedio anual entre 1980 - 2009 de sumi-
nistro de agua superficial y subterranea para distintos usua-
rios en la cuenca del rio Copiapd.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tipo de usuario Usuario Déficit medio (m?/s) Vulnerabilidad maxima (%)
Junta-Lautaro 0,02 87%
Jorquera 0,02 64%
Pulido 0,02 87%
Manflas 0,01 67%
Lautaro - Capilla 0,09 84%
Capilla - San Antonio 0,02 86%
San Antonio - La Puerta 0,03 87%
La Puerta - La Turbina 0,00 87%
La Turbina - El Yeso 0,04 87%
) El Yeso - C. Negras 0,04 87%
Agricultura C. Negras - Pabellén 0,01 87%
Pabelldon - Cerrillos 0,05 87%
Cerrillos - Mal Paso 0,06 87%
Mal Paso - Palermo 0,01 60%
Palermo - La Florida 0,03 59%
La Florida - Copiapo 0,10 58%
Copiapd - Chamonate 0,07 74%
Chamonate - Colgada 0,06 59%
Colgada - Valle Fértil 0,07 59%
Valle Fértil - Angostura 0,02 61%
S02A_AP 0,00 0%
S03B_AP 0,00 0%
Agua potable S04A_AP 0,00 0%
S05A_AP 0,00 0%
S06A_AP 0,01 0%
S01B_Minero 0,00 0%
S01C_Minero 0,00 0%
o S02A_Minero 0,02 0%
Mineria S03B_Minero 0,00 0%
S04A_Minero 0,00 0%
S05A_Minero 0,00 0%
. S02A_Industriales 0,00 0%
ndustria S05A_Industriales 0,00 0%

Tabla 2. Indicadores de desempeno para distintos usuarios de la cuenca del rio Copiapé en periodo histdrico (1980 - 2009).

4.2.2VULNERABILIDAD Y RIESGOS
FUTUROS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos
para la cuenca en términos de variaciones en caudales de
agua en el rio Copiap6 (en Pastillo) y los caudales de agua
que son utilizados por los distintos usuarios. Respecto de
los distintos usuarios, se muestran los cambios en el indi-
ce de Vulnerabilidad, cuyo calculo se explica en la seccion
3.5. Este indice se calcula a partir de las simulaciones de
los modelos hidroldgicos, utilizando las series climaticas
de los seis GCM mencionados en la seccion 2.2. Los resul-

tados son presentados en funcion de la variacion relativa

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

Fuente: Elaboracién propia

del clima futuro (2035 - 2064) con respecto al periodo de
control (1980 - 2009).

Variacidn de caudales y niveles de aguas subterraneas

La variacion de la disponibilidad del caudal en la cuenca
del rio Copiap6 se presenta en la Figura 6. En esta, se
aprecia una reduccion en el caudal anual en cuatro de los
seis escenarios climaticos. En el escenario climatico mas
extremo se presenta una reduccion del orden de 35% en el
caudal anual. A nivel mensual, los cambios son variables,

pero similares en magnitud a los cambios anuales.



Asimismo, se obtiene la variacion relativa de caudales de
la serie futura (2035 - 2064) en comparacion con la serie
histérica (1980 - 2009) de cada escenario de los GCM. Se
evalla el caudal con 50% de probabilidad de excedencia
en Copiapd, en Pastillo, y el caudal con probabilidad de
excedencia del 85% para dos puntos del rio en la cuenca,

aguas abajo de la ciudad de Copiapd y en la desemboca-

dura. Esto, con la finalidad de evaluar la variacién de la
disponibilidad hidrica (en el caso de Copiapd, en Pastillo)
y el caudal de dilucién y ambiental en la cuenca (los dos
puntos a nivel intermedio y de desembocadura en la cuen-
ca). En la Figura 7 se muestra el promedio de los seis GCM
utilizados, evidenciando una reduccién en estos caudales
del orden de 5% a 15%.
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Figura 6. Variacion del caudal en el rio Copiapo en Pastillo del periodo futuro con respecto al periodo de control.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Se presenta también, el mapa con la variacion relativa de
los descensos de niveles piezométricos, entre el periodo
futuro y de control de los GCM: los valores en rojo (azul]
indican que en los escenarios futuros el descenso regis-
trado es mayor (menor) que en el periodo histérico. Los
descensos se evaluaron en la ubicacion de pozos repre-
sentativos de la cuenca del rio Copiapd. La Figura 8 indica
que existen pozos que no extraen mucha agua en el futuro
con respecto al periodo de control. Esto, puede deberse a
que también existen gran cantidad de pozos a lo largo de
la zona de estudio, que quedan colgados (pozos secos),
pues se registrd que, en esa zona, en algunos casos, ya no

es posible extraer mas recurso hidrico subterraneo.
Vulnerabilidad
Los cambios en la Vulnerabilidad extrema de los caudales

utilizados (considerando abastecimiento de aguas super-
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ficiales y subterrdneas) por los distintos usuarios en la
cuenca se presentan en forma de diagramas de caja en el
Anexo 9.2.1.2. Los valores corresponden a la variacion por-
centual relativa de cada modelo climatico para el periodo
futuro respecto del periodo de control. En este sentido,
una variacion positiva en la Vulnerabilidad corresponde
a un aumento del déficit promedio de abastecimiento, lo
cual representa una situacion desfavorable en términos
de disponibilidad hidrica. Se entrega un resumen de la
variacion de la Vulnerabilidad para los distintos usuarios
del rio Copiapd en la Tabla 3 y Tabla 4, considerando sélo
fuentes de agua superficial y ambas fuentes de agua,
respectivamente. Los cambios en Vulnerabilidad afectan,
principalmente, a los usuarios de recursos hidricos para
riego, quienes -en general- aumentan su Vulnerabilidad.
Asi también, el acceso a agua subterranea reduce el im-

pacto en las vulnerabilidades.



Variacion Vulnerabilidad maxima
Tipo de usuario Usuario
ACCESS1-0 | CanESM2 | CSIRO-Mk3-6-0 | inmcmé4 | IPSL-CM5A-MR | IPSL-CM5B-LR
Junta-Lautaro -17% 8% 4% 15% 9% 7%
Riego aguas Jorquera 0% 10% 4% 16% 13% 8%
arriba embalse Pulido 16% 10% 4% 17% 18% 8%
Manflas 53% 8% M% 16% 1% 7%
Lautaro - Capilla 15% 9% -24% -2% 32% 7%
%Z‘;'li\angomo 17% 10% -9% 5% 36% 8%
ﬁgnpﬁztr‘t’:'o ) 15% 8% ~24% -2% 32% 7%
. La Puerta - 5 5 5 5 o o
Riego aguas La Turbina 19% 10% -15% 1% 33% 9%
arribay Copiap6
La Turbina - El Yeso 45% 37% 28% 36% 55% 38%
El Yeso - C. Negras 16% 9% -6% 6% 36% 7%
C. Negras - Pabellon 0% 0% 9% 9% 9% 0%
Pabelldn - Cerrillos 0% 0% 7% 7% 7% 0%
Cerrillos - Mal Paso 0% 0% 6% 6% 6% 0%
Mal Paso - Palermo 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Palermo - La Florida 0% 0% 0% 0% 0% 0%
La Florida - Copiapd 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Riego entre gﬁglni?)cr:z;te 0% 0% 0% Th% 0% 0%
Copiapoy )
Angostura ng‘gr;‘g;‘ate 0% 0% 0% 59% 0% 0%
\S;)l[l?aalfgr;il 0% 0% 0% 59% 0% 0%
Xil;i Sthrrta'l ) 0% 0% 0% 61% 0% 0%
Agua potable S02A_AP 3% 0% 0% 0% 17% 0%
entre embalsey
Copiapd S03B_AP 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Agua potable SO04A_AP 1% 0% 0% 0% 0% 0%
entre Copiapdy SO05A_AP 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Angostura S06A_AP 0% -3% 2% -3% 0% 0%
S01B_Minero 7% -2% 0% -2% 17% -2%
f!ﬁﬁ?ifge“rﬁialse S01C_Minero 0% 0% 0% 0% 0% 0%
S02A_Minero 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Mineria entre S03B_Minero 1% -5% 0% 0% 0% -5%
embalsey S04A_Minero 1% -2% 0% 0% 0% -7%
Coplapé H 0, 0, 0 0 0, 0,
S05A_Minero 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Industria
entre embalse y S02A_Industriales 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Copiapd
g‘:;zgf en S05A_Industriales 4% 0% 0% 0% 0% 0%
Tabla 3. Variacién de la Vulnerabilidad extrema entre el periodo futuro y de control en el uso de recursos por distintos usuarios en la
cuenca del rio Copiap6 (sdlo considera aguas superficiales).

Fuente: Elaboracidn propia.
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Variacion Vulnerabilidad maxima

Tipo de usuario Usuario
ACCESS1-0 | CanESM2 | CSIRO-Mk3-6-0 | inmcmé4 | IPSL-CM5A-MR | IPSL-CM5B-LR
Junta-Lautaro 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Riego aguas Jorquera 0% 0% 0% 0% 0% 0%
arriba embalse Pulido 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Manflas 63% 8% 1% 16% 0% 7%
Lautaro - Capilla 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Capilla - 18% 10% 3% 17% 30% 8%
San Antonio
E:”P’:Z::"’ . 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Riego aguas L Puer‘ta ) 0% 0% 0% 0% 0% 0%
; L La Turbina
arribay Copiapo
La Turbina - El Yeso 0% 0% 0% 0% 0% 0%
El Yeso - C. Negras 0% 0% 0% 0% 0% 0%
C. Negras - Pabellon 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Pabellén - Cerrillos 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Cerrillos - Mal Paso 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Mal Paso - Palermo 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Palermo - La Florida 0% 0% 0% 0% 0% 0%
La Florida - Copiapd 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Copiapé - [¢) 0 0 0 [¢) 0
Riego entre Chamonate 0% 0% 0% . 0% 0%
Copiapoy B
Angostura Chamonate 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Colgada
COlgada B 0, 0 0 0 0, 0
Valle Fértil 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Valle Fertit- 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Angostura
Agua potable S02A_AP 0% 0% 0% 0% 0% 0%
entre embalse y
Copiapd S03B_AP 0% 0% 0% 0% 0% 0%
A S04A_AP 0% 0% 0% 0% 0% 0%
gua potable
entre Copiapdy S05A_AP 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Angostura S06A_AP 0% 0% 0% 0% 0% 0%
S01B_Minero 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Mineria aguas S01C_Minero 0% 0% 0% 0% 0% 0%
arriba de embalse
S02A_Minero 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Mineri S03B_Minero 0% 0% 0% 0% 0% 0%
ineria entre
embalsey S04A_Minero 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Copiapé S05A_Minero 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Industria
entre embalse y S02A_Industriales 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Copiapd
ndustria en S05A_Industriales 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Copiapd

Tabla 4. Variacion de la Vulnerabilidad extrema entre el periodo futuro y de control en el uso de recursos por distintos usuarios en la
cuenca del rio Copiapé (considera aguas superficiales y subterraneas).
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Fuente: Elaboracién propia.




Mapas de Riesgos caudales disponibles para riego y agua potable de la cuenca
del rio Copiapd. Los resultados se muestran en la Figura 9
En esta seccién se muestran los mapas de Riesgos aso- y la Figura 10.
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Figura 9. Representacion espacial de los cambios (entre el periodo futuro y de control) en la Vulnerabilidad extrema en la extrac-
cion de recursos hidricos superficiales para distintos usos en la cuenca del rio Copiapd tomando en cuenta el promedio de los
escenarios climaticos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracién propia.
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4.3 CUENCA DEL RiO LIMARI

4.3.1 INTRODUCCION Y SENSIBILIDAD
HISTORICA

La cuenca del rio Limari se encuentra en la region se-
miarida de Chile (clima semiarido con nublados abundan-
tes, semiarido templado con lluvias invernales y semiarido
frio con lluvias invernales), unos 400 kildmetros al norte de
la ciudad de Santiago. Esta cuenca, de aproximadamente
15.000 km?, tiene condiciones hidroclimaticas que se ca-

racterizan por niveles bajos de precipitacién (en la zona

del valle los valores son, aproximadamente, 150 mm de
precipitacion al afo), con alta variabilidad interanual y con
predominio de suministro de agua en épocas de deshielo.
La alta variabilidad en la disponibilidad de agua en la cuenca
queda demostrada al comparar el caudal promedio anual de
rio Grande en Las Ramadas (3,4 m%/s) con el caudal anual
que se supera el 85% de los anos (disponibilidad natural)
equivalente a 1,7 m%s (Figura 11). El régimen nival queda

de manifiesto en la Figura 12.

Las condiciones climaticas ideales para el desarrollo de la
agricultura de alto valor y la gran fluctuacion en la oferta

motivaron la construccion de un sistema de embalse deno-

Caudal [m3/s)

Figura 11. Caudal medio anual del rio Grande en Las Ramadas.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12. Hidrograma promedio entre 1980 - 2009 del rio
Grande en Las Ramadas.

Fuente: Elaboracion propia.
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minado Paloma, con una capacidad de almacenamiento de
alrededor de 1.000 Mm?®. Esto equivale a, aproximadamen-
te, tres veces el volumen de agua promedio disponible en
la cuenca y permite lograr una gran regulacion de la alta
variabilidad climatoldgica existente (Vicuha et al., 2014;
Chadwick et al., 2018). Aguas arriba de este sistema de
embalses, las OUA presentes en la cuenca gestionan los
recursos disponibles de acuerdo con la disponibilidad de
agua pasando por el rio (sistema de reparticion de prorra-
taly el uso, principalmente agricola, tiende a desarrollar-
se de manera cercana al rio sin que existan importantes

canales de distribucion hacia zonas mas alejadas.

Aguas abajo de los embalses, las aguas son gestionadas
a través de la coordinacion de diversas asociaciones de
canalistas, en lo que se conoce como el CASEP (Comu-
nidad de Aguas Embalse Palomal. A diferencia de lo que
ocurre aguas arriba de los embalses, la CASEP distribuye

el agua que se ha acumulado, usando una regla de opera-

cion que toma en cuenta el valor del agua acumulada para
anos posteriores y el valor del agua que se puede usar en el
mismo ano (Vicuna et al., 2012). El agua acumulada en estos
embalses se usa, principalmente, para el riego de 45.000
hectareas de cultivos, aproximadamente. También existe
uso para consumo humano, principalmente, concentrado
en la ciudad de Ovalle, con 111.800 habitantes. La Figura 13
muestra los principales hitos asociados a la gestion de los
recursos hidricos en la cuenca del rio Limari, que son repre-

sentados en el modelo analizado.

En el Anexo 9.2.2.1 se presentan los caudales de agua
utilizados por las distintas OUAs (incluyendo, de manera
separada, a la ciudad de Ovalle). Se puede apreciar que la
variabilidad en la disponibilidad total de caudal para usua-
rios en la zona aguas arriba es distinta a la disponibilidad
en la zona aguas abajo de los embalses, lo que explica la
distinta Vulnerabilidad climatica, tal como se presenta en
la Tabla 5.
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Figura 13. Principales hitos en la gestion de recursos hidricos de la cuenca del rio Limari representados en el anélisis.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tipo de usuario Usuario Déficit medio (m3/s) Vulnerabilidad maxima
Rio Grande y afluentes 1,47 52%
Rio Huatulame y afluentes 0,47 52%
Rio Hurtado y afluentes 0,49 43%
Camarico sector rio Grande 0,01 35%
Canal matriz Paloma 0,02 35%
Rio Grande en embalse Paloma 0,04 35%
Canal matriz Cogoti en rio Grande 0,04 72%
Agricultura Limari entre Recoleta y Ovalle 0,20 85%
Talhuen y Angostura Recoleta 0,28 85%
Riego sector Punitaqui 0,08 49%
Riego Cogoti camino a Punitaqui 0,19 34%
Riego canal Villalon 0,36 32%
Riego canal Camarico 0,26 L7%
Riego rio Limari en Ingenio 0,13 38%
Riego estero Punitaqui 0,02 37%
Agua potable Agua potable Ovalle 0,00 0%

Tabla 5. Indicadores de desempefio para distintos usuarios de la cuenca del rio Limari en periodo histdrico (1980 - 2009).

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2 VULNERABILIDAD Y RIESGOS
FUTUROS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para
la cuenca del rio Limari en términos de variaciones en cau-
dales de agua en el rio (Rio Grande en Las Ramadas) y los
caudales de agua que son utilizados por los distintos usua-
rios de la cuenca. Respecto de los usuarios, se muestran
los cambios en los valores del indice de Vulnerabilidad) de-
finidos en la seccion 3.5. Este indicador se calcula a partir
de las simulaciones de los modelos hidroldgicos, utilizando
las series climaticas de los seis GCM mencionados en la
seccion 2.2. Los resultados son presentados en funcion
de la variacion relativa del clima futuro (2035 - 2064) con

respecto al periodo de control (1980 - 2009).
Variacion de caudales
La variacion de la disponibilidad del caudal en la cuen-

ca del rio Limari se obtiene a partir del analisis de los
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cambios en caudales en el rio Grande en Las Ramadas,
calculando la diferencia relativa (futuro menos control,
dividida por control], tanto para el caudal mensual prome-
dio como para el caudal anual promedio, considerando el
periodo futuro de cada modelo climatico o GCM, respecto
del periodo de control. Estos resultados se muestran en
la Figura 14, donde se aprecia una reduccion en el caudal
anual en cuatro de los seis escenarios climaticos. En el
escenario climatico mas extremo se presenta una reduc-
cion del orden de 80% en el caudal anual. A nivel mensual,
los cambios son variables, pero similares en magnitud a

los cambios anuales.

Asimismo, se obtiene la variacion relativa de caudales
de la serie futura (2035 - 2064) en comparacion con la
serie histdérica (1980 - 2009) de cada escenario de los
GCM. Se evalla el caudal con 50% de probabilidad de
excedencia en rio Grande, en Las Ramadas, y el caudal de

excedencia del 85% para dos puntos de rio en la cuenca,



aguas abajo de Ovalle y en la desembocadura. Esto, con la
finalidad de evaluar variacion de la disponibilidad hidrica
(en el caso de rio Grande, en Las Ramadas] y el caudal de

dilucién y ambiental en la cuenca (los dos puntos a nivel

intermedio y de desembocadura en la cuenca). En la Figura
15 se muestra el promedio de los seis GCM utilizados,
evidenciando la mayor reduccion de caudal del orden de
15% a 30%.
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Figura 14. Variacion del caudal en el rio Grande en Las Ramadas del periodo futuro con respecto al periodo de control.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15. Representacion espacial de la variacion relativa entre el periodo futuroy control del caudal con 50% de probabilidad de
excedencia, en cabeceray caudal con 85% de probabilidad de excedencia, en punto intermedio y desembocadura, para la cuenca

del rio Limari.

Fuente: Elaboracion propia.
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Vulnerabilidad

Los cambios en la Vulnerabilidad extrema de los cauda-
les utilizados por los distintos usuarios en la cuenca se
presentan en forma de diagramas de caja en el Anexo
9.2.2.2. Los valores corresponden a la variacion porcen-
tual relativa de cada modelo climatico para el periodo
futuro respecto del periodo de control. En este sentido,
una variacion positiva en la Vulnerabilidad corresponde
a un aumento del déficit promedio de abastecimiento, lo
cual representa una situacion desfavorable en términos
de disponibilidad hidrica. Se entrega un resumen de la

variacion de la Vulnerabilidad para los distintos usuarios

del rio Limari en la Tabla 6, considerando sélo las fuentes
de agua superficial. Las vulnerabilidades aumentan para
casi todos los usuarios. Esto significa que algunas de las
fallas que ocurren tienen un déficit mayor que lo ocurrido

en el periodo de control.

Mapa de Riesgos

En esta seccion se presenta el mapa asociado a la varia-
cion de la Vulnerabilidad extrema en los caudales disponi-
bles para riego y agua potable de la cuenca del rio Limari.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 16.

Variacion Vulnerabilidad maxima
Tipo de usuario | Usuario

ACCESS1-3 | CanESM2 | CSIRO-Mk3-6-0 | inmcmé4 | IPSL-CM5A-MR | IPSL-CM5B-LR

Rio Grande y afluentes 24% 34% 20% 24% 58% 36%

Agricultura ‘
aguas arriba de | R0 Huatulameyy 16% 23% 5% 20% 58% 31%
embalses

Rio Hurtado y afluentes 3% -16% -1% 8% 24% 8%

gamarico sector o 21% 25% 2% 1% 59% 40%

Canal matriz Paloma 21% 25% 2% 1% 59% 40%

. flo Grande en embalse 20% 25% 3% 1% 60% 40%

gricultura
entre Ovalle y : :

embalses Canal matriz Cogoti en 7% 34% 4% 12% 59% 47%

Limari entre Recoleta y 40% L6% 0% 20 75% 60%

OValle (] (] 0 (] 0 0

fathuen y Angostura 40% 46% 0% 2% 74% 60%

Riego sector Punitaqui 10% 23% 14% 10% 59% 32%

gLen%fagzigo“ Camino a 22% 28% 3% 12% 60% 446%

Agricultura en | Riego canal Villalén 29% 34% 1% 5% 68% 49%

Ovalle hasta
desembocadura| _

del R. Limari Riego canal Camarico 21% 26% 6% 9% 60% 41%

mgggi(r)io Limari en 2% -18% 3% 16% 10% “7%

Riego estero Punitaqui 10% -6% 5% 7% -9% 4%

Agua Potable Agua potable Ovalle 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Tabla 6 Variacion de la Vulnerabilidad extrema entre el periodo futuro y de control en el uso de recursos por distintos usuarios en la

cuenca del rio Copiapé (considera aguas superficiales y subterraneas).

Fuente: Elaboracion propia.

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile




71°30'0"W 71°00"W

70°30°0"W

Variacion de la
Vulnerabilidad

N
extrema A

Usuarios agua potable,
minera e industrial

30°30'0"S

-60% - -30%

-30% - -15%

-15% - -5%

-5% - 5%

5% - 15%

15% - 30%

30% - 60%

[ Cuenca del Rio Limar{

[ N NCNONON XN ]

31°00"S

Superficies de riego
-60% - -30%

-30% - -15%

-15% - -5%

-5% - 5%

[ N NONONON XN ]

30% - 60% e e e

,_,Hfi\vg,N\\/\A J\

I 4
f/‘ M \\¥
‘ 7~ y

5% - 15% 4
Loz
15% - 30% 0 510 20 | 3 40 Sokm ~ / /V\

30°300"S

31°00"S

escenarios climaticos.

71°30°0"W 71°0°0"W
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Fuente: Elaboracién propia.

4.4 CUENCA DEL RiO CHOAPA

4.4.1 INTRODUCCION Y
VULNERABILIDAD HISTORICA

La cuenca del rio Choapa se encuentra en el extremo sur
de la Region de Coquimbo, limitando al norte con la cuenca
delrio Limariy por el sur con las cuencas del estero Pupio
y rio Petorca. Los principales afluentes al rio Choapa son
los rios Illapel y Chalinga, junto a la ciudad de Salamanca.
Por su vinculacién con la actividad minera en el area alta
de la cuenca, el rio Cuncumén cobra también relevancia.
La cuenca del Choapa presenta una marcada estaciona-
lidad de las precipitaciones y temperaturas, mostrando
un comportamiento caracteristico de climas mediterra-
neos o templados, con precipitaciones concentradas en

los meses de invierno [mayo - agosto), alcanzando como

promedio historico un total anual de 270 mm. Las tem-
peraturas maximas anuales se registran en los meses
correspondientes al verano (diciembre - marzo) y las
minimas en invierno (mayo - agosto]. A partir de esta
estacionalidad en el clima, los caudales muestran una
respuesta caracteristica de un régimen nival, con escurri-
mientos maximos observados en los meses de noviembre
y diciembre, alcanzando valores anuales promedio de 10
m?®/s para la salida de la cordillera en la estacion Choapa
en Cuncumén. La Figura 17 y la Figura 18 muestran la
informacion hidroldgica de base de esta cuenca. Como es
posible apreciar, es evidente la alta variabilidad interanual
que existe en la cuenca. Las temporadas 1986 / 87 - 1987
/ 88, asi como las 1996 / 97 / 98 son muestra de ello, en
donde anos 87y 97 fueron notablemente mas lluviosos, en
medio de afos secos. Finalmente, el régimen nival queda

de manifiesto en la Figura 18.
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Figura 17. Caudal medio anual del rio Choapa en Cuncumén.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18. Hidrograma promedio entre 1980 - 2009 del rio
Choapa en Cuncumén.

Fuente: Elaboracion propia.

La cuenca tiene infraestructura de almacenamiento, con
los embalses Corrales (50 Mm?) y El Bato (26 Mm?). El pri-
mero se ubica en el area suroeste de la zona intermedia
de la cuenca, mientras que El Bato se encuentraen el drea
de cabecera del rio Illapel. En términos de aguas subte-
rraneas, se consideran seis sistemas hidrogeoldgicos de
aprovechamiento comun (SHACs) para las areas de Choapa
alto, Chalinga, Choapa Medio, Illapel, Canela y Choapa

Bajo, los que contarian con un volumen total de 400 Mm?.

En toda la cuenca, hay mas de 17.000 hectareas cultiva-
das bajo riego, superficie repartida entre huertos frutales

(30%) y cultivos anuales (70%), alcanzando sélo 23% de

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

tecnificacion en el riego. Asimismo, existe una demanda
de agua potable urbana para las ciudades de Illapel, Sala-
manca y Canela, la cual es provista por la empresa Aguas
del Valle S.A. Las fuentes hidricas para la ciudad de Illapel
son diversas, provienen del acuifero Illapel, Cuzcuz y del
canal Potrero. Salamanca obtiene el agua desde el acuifero
Choapa, mientras que Canela Alta y Baja lo hacen desde el
acuifero del estero Canela. Asimismo, existen 34 sistemas
de agua potable rural que abastecen diversas areas de la
cuenca, principalmente desde aguas subterraneas. En tér-
minos de la actividad minera, se cuantifica una demanda
por 400 l/s superficiales desde el rio Choapa aguas abajo de
la estacién Cuncumén, 133 /s subterrdneos del acuifero de
Cuncumén, 693 acciones del rio Cuncumén y 8 |/s subterra-
neos en la cuenca de Illapel. La administracion de las aguas la
realizan tres Juntas de vigilancia en los rios Choapa, Chalinga
e Illapel. La Figura 19 muestra los principales hitos asocia-
dos a la gestion de los recursos hidricos en la cuenca del rio

Choapa, que son representados en el modelo analizado.

En el Anexo 9.2.3.1 se presentan los caudales de agua utili-
zados por los distintos usuarios de la cuenca. La diferencia
en el aporte relativo entre el agua superficial y el agua sub-
terranea se puede apreciar en la Figura 20. Los usuarios
de riego se han agregado para las tres cuencas principales
(Choapa, Chalinga e Illapel). Se puede apreciar que la ma-
yor variabilidad de la disponibilidad total de caudal es para
los usuarios de riego. La Vulnerabilidad del suministro

para distintos usuarios se presenta en la Tabla 7.
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Figura 19. Principales hitos en la gestion de recursos hidricos de la cuenca del rio Choapa representados en el analisis.
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Figura 20. Caudal promedio anual entre 1980 - 2009 de sumi-
nistro de agua superficial y subterranea para distintos usua-
rios en la cuenca del rio Choapa.

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2VULNERABILIDAD Y RIESGOS
FUTUROS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos
para la cuenca del rio Choapa en términos de variaciones
en caudales de agua en el rio (en Cuncumén] y los cauda-
les de agua que son utilizados por los distintos usuarios
de la cuenca. Respecto de los usuarios, se muestran los
cambios en los valores del indice de Vulnerabilidad, defini-
dos en la seccion 3.5. Este indicador se calcula a partir de
las simulaciones de los modelos hidroldgicos, utilizando
las series climaticas de los seis GCM mencionados en la
seccion 2.2. Los resultados son presentados en funcion
de la variacion relativa del clima futuro (2035 - 2064) con

respecto al periodo de control (1980 - 2009).

Tipo de usuario Asociacion o sector de riego Déficit medio (m?/s) Vulnerabilidad maxima
Rio Choapa 3,15 51%
Agricultura Rio Chalinga 0,47 61%
Rio Illapel 1,20 84%
AP rio Choapa 0,004 13%
Agua potable AP rio Chalinga 0,00 0%
AP rio Illapel 0,00 0%
Mineria Mineria 0,00 1%
Industria Industria 0,00 0%
Tabla 7. Indicadores de desempenio para distintos usuarios de la cuenca del rio Choapa en periodo histdrico (1980 - 2009).

Fuente: Elaboracion propia.
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La variacion de la disponibilidad del caudal en la cuenca del
rio Choapa se obtiene a partir del analisis de los cambios
en caudales en la estacion rio Choapa en Cuncumén, calcu-
lando la diferencia relativa (futuro menos control, dividida
por control], tanto para el caudal mensual promedio como
para el caudal anual promedio, considerando el periodo fu-
turo de cada modelo climatico o GCM, respecto del periodo
de control. Estos resultados se muestran en términos de
la variacion mensual y anual en la Figura 21. En el esce-
nario climatico mas extremo se presenta una reduccion
del orden de 60% en el caudal anual. A nivel mensual, los
cambios son variables a lo largo del ano, concentrando
las mayores disminuciones en los meses de verano y au-
mentos relativos en los meses de invierno y primavera.
Asimismo, se obtiene la variacion relativa de caudales de
la serie futura (2035 - 2064) en comparacion con la serie
histdrica (1980 - 2009) de cada escenario de los GCM. Se
evalla el caudal con 50% de probabilidad de excedencia en
Choapa, en Cuncumén, y el caudal con probabilidad de exce-
dencia del 85% para dos puntos del rio en la cuenca, Illapel

en El Peraly en la desembocadura. Esto, con la finalidad de

evaluar la variacion de la disponibilidad hidrica (en el caso
de Choapa en Cuncumén)y el caudal de dilucion y ambiental
en la cuenca (los dos puntos a nivel intermedio y de des-
embocadura en la cuenca). En la Figura 22 se muestra el
promedio de los seis GCM utilizados, evidenciando la mayor

reduccion de caudal del orden de 30% a 60%.

Se presenta también, el mapa con la variacion relativa de
los descensos de niveles piezométricos, entre el periodo
futuro y de control de los GCM, en donde los valores en rojo
(azul) indican que en los escenarios futuros el descenso
registrado es mayor (menor) que en el periodo histérico.
Los descensos se han evaluado en la ubicacion de pozos

representativos de la cuenca del rio Choapa.

La Figura 23 indica que no existen pozos que caigan en
desuso (pozos secos] en el futuro, pero si se observa que
hay muchos pozos que generan una extraccion excesiva del
recurso subterraneo en diferentes partes de la cuenca, en el

futuro en comparacion con el periodo histérico.

40%

20%

0%

-20%

-40%

-60%

-80%

Apr
May
Jun

Jul
Aug
Sep

W ACCESS1-3 W CanESM2 B CSIR0-Mk3-6-0

Figura 21. Variacion del caudal en la estacion rio Choapa en Cuncumén en el periodo futuro con respecto al periodo de control.
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Figura 23. Representacion espacial de la variacion relativa entre el periodo futuro y control de los descensos de los niveles de
agua subterranea para la cuenca del rio Choapa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Vulnerabilidad

Los cambios en la Vulnerabilidad extrema de los cauda-
les utilizados por los distintos usuarios en la cuenca se
presentan en forma de diagramas de caja en el Anexo
9.2.3.2. Los valores corresponden a la variacion porcentual
relativa de cada modelo climéatico para el periodo futuro
respecto del periodo de control. En este sentido, una
variacion positiva en la Vulnerabilidad corresponde a un
aumento del déficit promedio de abastecimiento, lo cual
representa una situacion desfavorable en términos de dis-
ponibilidad hidrica. Se entrega un resumen de la variacion
de la Vulnerabilidad para los distintos usuarios del rio
Choapa en la Tabla 8 y en la Tabla 9, considerando soélo

fuentes superficiales o ambas fuentes, respectivamente.

y mineria. Estos ultimos disminuyen su Vulnerabilidad al

incorporar fuentes de suministro subterraneo.

De manera de realizar un analisis de disponibilidad hidrica
de esta cuenca, se agruparon las zonas de riego y de abas-
tecimiento de agua potable en tres sectores, siguiendo las
areas de influencia de los rios Choapa y sus dos afluentes

principales, Chalinga e Illapel.

Mapas de Riesgos

En esta seccion se presentan los mapas de Vulnerabilidad
extrema en los caudales disponibles para riego, agua po-
table, mineriay uso industrial de la cuenca del rio Choapa.

Los resultados obtenidos se muestran la Figura 24y en la

Las vulnerabilidades aumentan para usuarios agricolas Figura 25.
Variacion Vulnerabilidad extrema
Tipo de usuario Usuario
ACCESS1-3 | CanESM2 | CSIRO-Mk3-6-0 |inmcmé4 | IPSL-CM5A-MR | IPSL-CM5B-LR
Rio Choapa 22% 8% 16% 3% 49% 20%
Agricultura Rio Chalinga 27% 5% 25% 2% 52% 23%
Rio Illapel 37% 31% 35% 0% 50% 33%
AP Rio Choapa 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Agua potable AP Rio Chalinga 0% 0% 0% 0% 0% 0%
AP Rio Illapel 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Mineria Mineria 2% 7% 3% 4% 24% 6%
Industria Industria 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabla 8. Variacion de la Vulnerabilidad extrema en los caudales disponibles para usos de riego, agua potable, mineria e industrial en la
cuenca del rio Choapa, considerando solamente fuentes de aguas superficiales.

Fuente: Elaboracién propia.

Variacion Vulnerabilidad extrema
Tipo de usuario Usuario
ACCESS1-3 | CanESM2 | CSIRO-Mk3-6-0 | inmcmé4 | IPSL-CM5A-MR | IPSL-CM5B-LR
Rio Choapa 22% 8% 16% 3% 49% 22%
Agricultura Rio Chalinga 27% 5% 25% 2% 52% 28%
Rio Illapel 37% 3% 35% 0% 50% 66%
AP Rio Choapa 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Agua potable AP Rio Chalinga 0% 0% 0% 0% 0% 0%
AP Rio Illapel 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Mineria Mineria 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Industria Industria 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabla 9. Variacion de la Vulnerabilidad extrema en los caudales disponibles para usos de riego, agua potable, mineria e industrial en la
cuenca del rio Choapa, considerando fuentes de aguas superficiales y subterraneas.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 24. Representacion espacial de los cambios (entre el periodo futuro y de control) en la Vulnerabilidad extrema en la ex-
traccion de recursos hidricos superficiales para distintos usos en la cuenca del rio Choapa tomando en cuenta el promedio de los
escenarios climaticos.
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4.5 CUENCAS DE LOS RiOS LA
LIGUAY PETORCA

4.5.1 INTRODUCCION Y VULNERABILIDAD
HISTORICA

Las cuencas de los rios Petorca y La Ligua se encuentran
ubicadas contiguamente en la Region de Valparaiso, de
norte a sur, respectivamente. La primera abarca una
superficie de 1.980 Km? y la segunda, un area de 2.669
Km?2. Ambas cuencas tienen un clima de estepa con gran
sequedad atmosférica, en donde las lluvias son escasas
e irregulares, por lo que las sequias son frecuentes. Los
totales anuales de precipitacion alcanzan, aproximada-
mente, los 200 mm (DGA, 2004; Bujes, 2015).

El principal cauce en la cuenca de La Ligua es el rio del
mismo nombre, con una extension de 89.255 m. Este
presenta un régimen pluvio - nival, ya que los aportes plu-
viales se hacen mas importantes por estar a una menor
elevacion. El periodo de mayores caudales ocurre entre
julio y noviembre. Asi también, dentro de la cuenca del
rio La Ligua, esta la subcuenca del Alicahue, que tiene un
régimen nival diferente al mencionado anteriormente, con
sus mayores crecidas entre octubre y diciembre, producto
de deshielos primaverales. El principal cauce en la cuenca

del Petorca es el rio Petorca, cuya extension asciende a

101.132 m, con un régimen pluvial y con pronunciados es-
tiajes (Niemeyer, 2018). Se ha tomado el caudal en cauce
natural para ambas cuencas, en rio La Ligua, en Alicahue
en Colliguay, y en rio Petorca, en Pedernal, que evidencian

el comportamiento antes mencionado (Figuras 26y 27).

Se considera que el sistema acuifero de Petorca se divide
en cinco sistemas hidrogeolégicos de aprovechamiento
comun (SHAC), mientras que el sistema de La Ligua, en
7 SHAC. Esto se contempla en el acople del modelo de hi-
drologia superficial, WEAP e hidrologia subterranea, MO-
DFLOW. Ademas, la cuenca del rio La Ligua tiene repre-

sentados 15 pozos de uso para el agua potable rural (APR]

B Rio La Ligua en Alicahue en Colliguay
B Rio Petorca en Pedernal
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Figura 27. Hidrograma promedio entre 1980 - 2009 del rio La
Ligua, en Alicahue en Colliguay, y del rio Petorca, en Pedernal.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26. Caudal medio anual del rio La Ligua en Alicahue en Colliguay y en rio Petorca en Pedernal.
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y se considera que el agua potable urbana es abastecida
por la empresa ESVAL, la cual obtiene el recurso a través
de derechos asignados de agua subterranea. La poblacidn
de La Ligua es de 24.078 habitantes, aproximadamente.
En Petorca se tienen 16 pozos de uso de APR y el agua
potable urbana es atendida por dos empresas: Empresa
de Servicios Sanitarios San Isidro S.A., que atiene a 857
habitantes; y ESVAL, a 31.191 habitantes (DGA, s.f.). Para
la configuracién del modelo en la cuenca del rio La Ligua,
se tiene en cuenta la poblacion de las comunas La Liguay
Cabildo. Mientras que para la cuenca del rio Petorca, las
comunas son Petorca y Chincolco. Se analiza el descenso

de agua por la operacion de pozos.

La Figura 28 muestra los principales hitos asociados a la
gestion hidroldgica, que son representados en el modelo
utilizado. Se observaque enambas cuencas coexisten usua-

rios de agua potable urbanay rural, mineria y agricultura.

En el Anexo 9.2.4.1 se presentan los caudales de aguas que
son utilizados por los distintos usuarios de agua potable,
mineria y agricultura. En todos los graficos se muestra la
suma de los aportes de aguas superficiales y subterraneas.
Cabe resaltar que los usuarios de riego y mineria reciben

aporte superficial y subterraneo, aunque la Minera Las Ce-

nizas, una de las tres mineras consideradas en la modela-
cion, solo recibe agua subterranea. Por ultimo, los usuarios

de agua potable y rural se abastecen de agua subterranea.

La diferencia en el aporte relativo entre ambas fuentes se
puede apreciar en la Figura 29, en donde se observa que el
aporte subterraneo para los usuarios agricolas es notable-
mente superior al aporte subterraneo para agua potable y

mineria.

B Caudal superficial
M Caudal subterraneo

Caudal (m?/s)

0 — — —
Caudal riego Caudal agua Caudal agua Caudal agua
anual (m%/s) rural anual potable anual mineria anual

(m?/s) (m?/s) (m?/s)

Figura 29. Caudal anual de suministro de agua superficial y
subterranea, para el periodo 1980 - 2009, para distintos usua-
rios en las cuencas de los rios La Ligua y Petorca.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28. Principales hitos en la gestion de recursos hidricos de la cuenca del rio La Ligua y del rio Petorca representados en el
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Tipo de usuario Usuario Déficit medio (m3/s) Vulnerabilidad maxima
La Ligua con estero Las Palmas 0,3524 L%
La Ligua con estero de La Patagua 0,4566 49%
Agricultura La Ligua hasta dt,esembocadura 0,1685 4L4%
Petorca con rio Sobrante 0,1743 66%
Petorca con estero Las Palmas 0,5102 65%
Petorca con estero Las Palmas 0,3965 53%
Cabildo 0,0017 9%
Agua potable La Ligua 0,0001 6%
urbana Chincolco 0,0045 15%
Petorca 0,0006 6%
La Ligua con estero Los Angeles 0,0000 0%
La Ligua con estero de La Patagua 0,0000 0%
Agua potable La Ligua hasta desembocadura 0,0000 0%
rural Petorca con rio Sobrante 0,0000 0%
Petorca con estero Las Palmas 0,0001 0%
Cerro Negro 0,0002 0%
Mineria Las Cenizas 0,0000 0%
La Patagua 0,0000 0%

2009).

Tabla 10. Indicadores de desempefio para distintos usuarios de las cuencas de los rios La Ligua y Petorca en periodo histérico (1980 -

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 10 se presentan los niveles de Vulnerabilidad
del suministro para los distintos usuarios. Estos se calcu-
lan en base al objetivo historico, definido por el requeri-

miento de cada uso de agua en el periodo de1980 - 2009.

4.5.2 VULNERABILIDAD Y RIESGOS
FUTUROS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para
las cuencas de los rios La Ligua y Petorca en términos de
caudales de agua de cada cuenca; en el rio La Ligua, en
Alicahue en Colliguay, y en el rio Petorca, en Pedernal. Asi
también, se presentan los caudales de agua utilizados por

los usuarios de agua potable, agricolas y mineras.

Los indicadores se calculan a partir de las simulaciones de
los modelos hidrolégicos, utilizando las series climaticas
de los seis GCM mencionados en la seccion 2.2. Los resul-
tados son presentados en funcion de la variacion relativa
del clima futuro (2035 - 2064) con respecto al periodo de
control (1980 - 2009).

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

Variacion de caudales y niveles de agua subterranea

La variacion de la disponibilidad del caudal de ambos rios
se obtiene en términos de la diferencia relativa (futuro
menos control, dividida por control), tanto para el caudal
mensual promedio como para el caudal anual promedio,
considerando el periodo futuro de cada modelo climatico o
GCM, respecto del periodo de control. Estos resultados se
muestran de la Figura 30 y en la Figura 31. A nivel men-
sual, los cambios son variables y diferentes en magnitud
a los cambios anuales, existiendo fuertes cambios en la
forma del hidrograma mensual entre los meses de abrily
agosto. En el resto de los meses se mantiene una tenden-
cia a la baja en todos los escenarios de cambio climatico

para ambos rios.

Asimismo, se obtiene la variacion relativa de caudales de
la serie futura (2035 - 2064) en comparacion con la serie
histérica (1980 - 2009) de cada escenario de los GCM. Se
evalla el caudal con 50% de probabilidad de excedencia
en La Ligua, en Alicahue en Colliguay, y en Petorca, en

Pedernal; y el caudal con probabilidad de excedencia del
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Figura 30. Variacion del caudal en el rio La Ligua, en Alicahue en Colliguay, del periodo futuro con respecto al periodo de control.
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Figura 31. Variacion del caudal en el rio Petorca, en Pedernal, del periodo futuro con respecto al periodo de control.
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85% para dos puntos del rio en cada cuenca: en el rio La
Ligua, en la confluencia con el estero Los Angeles y en la
desembocadura; y en el rio Petorca, en la confluencia con
el estero Las Palmas y en la desembocadura. Esto, con la
finalidad de evaluar la variacion de la disponibilidad hidrica
(en los casos de La Ligua, en Alicahue en Colliguay, y en
Petorca, en Pedernal) y el caudal de dilucién y ambiental
en la cuenca (los dos puntos a nivel intermedio y de desem-
bocadura). En la Figura 32 se muestra el promedio de los
seis GCM utilizados, donde el mayor déficit es del orden de
30% a 60%.

Se presenta también, el mapa con la variacion relativa de
los descensos de niveles piezométricos entre el periodo
futuroy de control de los GCM, en donde los valores en rojo
(azul) indican que en los escenarios futuros el descenso
registrado es mayor (menor) que en el periodo histérico.
Los descensos se han evaluado en la ubicacion de pozos
representativos en las cuencas de los rios La Ligua y Pe-
torca. La Figura 33 indica que hay pozos extrayendo mayor
recurso en el periodo futuro en comparacion con el extraido
en el periodo historico, en las zonas intermedias de ambas
cuencas. Aunque también, algunos pozos en la cuenca lo-

gran disminuir la cantidad de agua extraida.

Informe Proyecto ARCLIM | Recursos Hidricos

41



42

71°00°W 70°30°0°W
N
Petorca en
Pedernal
Y
Variacion relativa
de caudales Bajo cenfluencia Laligumen
) Colliguay
@ -60%--30% Las Palmas
@ -30%--15% Desembocadura
@ -15%--5% gmbocadur: ajo confluencia
@ 5%-15% g o~ g
I S
@ 15%-30% & \\\/
@ 30%-60%
1 Cuenca de los Rios
La Ligua y Petorca F‘/\\%\ 003 6 12 18 2 30km .
LB — —
I Rios

71°00°'W 70°30'0"W

Figura 32. Representacion espacial de la variacion relativa entre el periodo futuro y control del caudal con 50% de probabilidad
de excedencia, en cabecera y el caudal con 85% de probabilidad de excedencia, en punto intermedio y desembocadura, para las
cuencas de los rios La Ligua y Petorca.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33. Representacién espacial de la variacién relativa entre el periodo futuro y control de los descensos de los niveles de
agua subterrdnea para las cuencas de los rios La Ligua y Petorca.
Fuente: Elaboracién propia.
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Vulnerabilidad

Los cambios en Vulnerabilidad extrema de los caudales utili-
zados por los distintos usuarios se presentan en forma de dia-
gramas de caja en el Anexo 9.2.4.2. Los valores corresponden
a la maxima variacion porcentual relativa de cada modelo cli-
matico respecto del periodo de control, expresada en términos
de la media movil cada seis meses. En este sentido, una varia-
cion positiva en la Vulnerabilidad corresponde a un aumento
del déficit promedio de abastecimiento, lo cual representa una
situacion desfavorable en términos de disponibilidad hidrica.

Se entrega un resumen de la variacion de la Vulnerabilidad

para los distintos usuarios de las cuencas de los rios La Ligua
y Petorca en la Tabla 11 y en la Tabla 12, considerando sdlo
fuentes de agua superficial y ambas fuentes de agua, respec-

tivamente.

Mapas de Riesgos

En esta seccion se muestran los mapas de Riesgos aso-
ciados a la variacion de la Vulnerabilidad extrema en los
caudales disponibles para riego, agua potable y mineria
de las cuencas de los rios La Ligua y Petorca. Los resulta-

dos se muestran en la Figura 34y en la Figura 35.

Tipo de Variacion Vulnerabilidad extrema
. Rios / Canalistas

usuario ACCESS1-3 | CanESM2 | CSIRO-Mk3-6-0 | inmcmé4 | IPSL-CM5A-MR | IPSL-CM5B-LR
Riego La Ligua con estero Los Angeles 7% 18% 1% 7% 20% 5%
Riego La Ligua con estero de La Patagua -1% 10% -3% 0% 8% 7%
Riego La Ligua hasta desembocadura 6% 10% -1% -4% 17% 5%
Riego Petorca con Rio Sobrante 1% 24% 14% -7% 38% 20%
Riego Petorca con estero Las Palmas -5% 7% 2% -10% 29% -4%
Riego Petorca con estero Las Palmas 9% 1% -1% -3% 18% 8%
Mineria |La Patagua 0% 7% 0% 0% 0% 0%
Mineria | Cerro Negro 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabla 11. Variacion de la Vulnerabilidad extrema entre el periodo futuro y de control en el uso de recursos para distintos usuarios de las
cuencas de los rios La Liguay Petorca, asi como el caudal en desembocadura (sélo considera aguas superficiales).

Fuente: Elaboracién propia.

Tipo de Variacion Vulnerabilidad extrema

. Rios / Canalistas
usuario ACCESS1-3 | CanESM2 | CSIRO-Mk3-6-0 |inmcmé4 | IPSL-CM5A-MR | IPSL-CM5B-LR
Riego La Ligua con estero Los Angeles 4% 1% 23% -6% 33% 7%
Riego La Ligua con estero de La Patagua 1% 10% -6% 1% -10% 1%
Riego La Ligua hasta desembocadura 4% 8% 2% -3% -3% 7%
Riego Petorca con Rio Sobrante 0% -3% 7% -7% -1% -9%
Riego Petorca con estero Las Palmas 4% -2% 13% -4% -2% -12%
Riego Petorca con estero Las Palmas 6% 2% 8% 10% -24% -6%
APU Cabildo 0% 0% 0% 0% 0% 0%
APU Chincolco 0% 0% 0% 0% 0% 0%
APU La Ligua 0% 0% 0% 0% 0% 0%
APU Petorca 0% 0% 0% 0% 0% 0%
APR La Ligua con estero Los Angeles 61% 61% 61% 61% 63% 61%
APR La Ligua con estero de La Patagua 0% 0% -53% 0% 0% 0%
APR La Ligua hasta desembocadura 0% 0% 0% 0% 28% 0%
APR Petorca con Rio Sobrante 0% 0% 0% 0% 0% 0%
APR Petorca con estero Las Palmas -12% 1% -6% -3% 31% -1%
Mineria |Cerro Negro 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Mineria |Las Cenizas 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Mineria |La Patagua 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabla 12. Variacion de la Vulnerabilidad extrema entre el periodo futuroy de control en el uso de recursos para distintos usuarios de las
cuencas de los rios La Ligua y Petorca, asi como el caudal en desembocadura (considera aguas superficiales y subterréneas).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34. Representacion espacial de los cambios (entre el periodo futuro y de control] en la Vulnerabilidad extrema en la ex-
traccion de recursos hidricos superficiales para distintos usos en las cuencas de los rios La Ligua y Petorca tomando en cuenta
el promedio de los escenarios climaticos.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 35. Representacion espacial de los cambios (entre el periodo futuroy de control] en la Vulnerabilidad extrema en la extrac-
cion de recursos hidricos superficiales y subterraneos para distintos usos en las cuencas de los rios La Ligua y Petorca tomando
en cuenta el promedio de los escenarios climaticos.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6 CUENCA DEL RiO MAIPO

4.6.1 INTRODUCCION Y VULNERABILIDAD
HISTORICA

La cuenca del rio Maipo se encuentra en la zona central
del pais, con un clima marcadamente mediterraneo (de
estacion seca prolongadal, concentrando la mayor pobla-
cion y una importante actividad econémica. Esta cuenca,
de mas de 15.000 km?, tiene condiciones hidroclimaticas
que se caracterizan por niveles intermedios de precipita-
cion (en la zona del valle los valores son, aproximadamen-
te, 300 mm al afo), con alta variabilidad interanual y con
predominio de suministro de agua en épocas de deshielo.
La Figura 36 y la Figura 37 muestran la informacion hi-
droldgica de base de esta cuenca. Una alta variabilidad en
la disponibilidad de agua en la cuenca queda demostrada
al comparar el caudal promedio anual, de 145,6 m%/s, con
el caudal anual que se supera el 85% de los afos (dispo-
nibilidad natural) equivalente a 107,5 m®/s (Figuras 36 y
37). El régimen nival queda de manifiesto en la Figura 37.
Este régimen nival va dando paso a un régimen mixto, en
la medida que la cuenca va recibiendo aporte de subcuen-
cas menores (como la del rio Mapocho] hasta llegar a la

desembocadura al mar.

La agricultura de riego abarca una superficie de 136.000
hectareas, alzandose como el principal usuario de aguas
en la cuenca. Mas del 60% de esta superficie es regada
mediante sistemas superficiales, por lo que su nivel de

eficiencia media bordea el 50% (Vicuha y Meza, 2012).

El segundo usuario mas importante, en términos de
volumen, corresponde al uso de agua para consumo hu-
mano, concentrado de manera importante en la ciudad de
Santiago. Adicionalmente, existe consumo de agua para
la generacidn de hidroelectricidad (en la cordilleray en la
zona del valle, asociada a la operacién de canales de riego)

y para actividades mineras.
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Figura 37. Hidrograma promedio entre 1980 - 2009 del rio
Maipo, en El Manzano.

Fuente: Elaboracion propia.
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La gestion de los recursos hidricos esta dividida en seccio-
nes de rio que son administradas por juntas de vigilancia,
existiendo tres de estas para el rio Maipo y cinco para el
rio Mapocho. En cada seccidn, la distribucion de recursos
se realiza a través de la prorrata del agua disponible en el
rio. El suministro de agua potable para la ciudad de San-
tiago [y otras localidades cercanas) lo realizan empresas
sanitarias que tienen distintas concesiones de suministro.
La empresa Aguas Andinas es la principal de las concesio-
narias, abasteciendo a cerca de seis millones de habitantes
en Santiago. Aguas Andinas suministra agua a la poblacién
a través de tres fuentes principales: los recursos hidricos
de los rios Maipo y Mapocho, y la disponibilidad de aguas
subterraneas. El rio Maipo es la principal fuente de abaste-
cimiento de agua potable para la ciudad, especialmente, en
la zona sur de la ciudad, tal como lo muestra la Figura 38.
Este abastecimiento se logra a través de la disponibilidad
de agua en el rio Maipo (sector El Manzano, donde le em-

presa posee, aproximadamente, el 13 % de los derechos),

las descargas desde la Laguna Negra y el agua acumulada
en la principal obra de regulacion en la cuenca, el Embalse
El Yeso, con una capacidad de almacenamiento de 225 Mm?®
(Vicuna et al., 2018). La actividad agricola esta distribuida en
distintas zonas de la cuenca, destacdndose la actividad de
las asociaciones de canalistas de la primera seccion de la
cuenca, que poseen del orden de 173.432 hectéareas de area
de influencia (Meza et al., 2012). Finalmente, es importante
destacar que existe una importante capacidad de generacién
hidroeléctrica en la cuenca, con un total de 333 MW instala-
dos de potencia (271 MW ubicados en la zona de cordilleray
62 MW ubicados en los canales de regadio de la 12 seccion
del rio Maipo). La Figura 38 muestra los principales hitos
asociados a la gestion de los recursos hidricos en la cuenca

del Maipo, que son representados en el modelo analizado.

En el Anexo 9.2.5.1 se presentan los caudales de agua utili-
zados por las distintas asociaciones de canalistas pertene-

cientes a la 12 seccion del rio Maipo, el agua suministrada
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Figura 38. Principales hitos en la gestion de recursos hidricos de la cuenca del rio Maipo representados en el anélisis.

Fuente: Elaboracién propia.
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por el rio Maipo para las necesidades de agua potable de la
ciudad de Santiago (tratadas en el complejo Las Vizcachas)
y el agua utilizada por las centrales hidroeléctricas de la
cuenca. Se puede apreciar que, con excepcion del sumi-
nistro a la ciudad de Santiago, existe una relacion directa
entre la alta variabilidad en la disponibilidad de recursos
(en términos de caudal] y la variabilidad en el suministro
para distintos usuarios. Esto se refleja en los niveles de
Vulnerabilidad del suministro para los distintos usuarios,

tal como se presenta en la Tabla 13.

4.6.2VULNERABILIDAD Y RIESGOS FUTUROS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para
la cuenca del rio Maipo en términos de caudales de agua
utilizados por los distintos usuarios: produccién de agua
potable de parte de la empresa sanitaria Aguas Andinas,

las centrales hidroeléctricas y asociaciones de canalistas,

pertenecientes a la junta de vigilancia de la primera seccién

del rio Maipo.

Se muestran los valores de Vulnerabilidad extrema definidos
en la seccion 3.5y la variacion de los caudales simulados en
el rio Maipo, en El Manzano. Estos indicadores se calculan a
partir de las simulaciones de los modelos hidroldgicos, utili-
zando las series climaticas de los seis GCM mencionados en
la seccion 2.2. Los resultados son presentados en funcion
de la variacion relativa del clima futuro (2035 - 2064) con

respecto al periodo de control (1980 - 2009).

Variacion de caudales

La variacion de la disponibilidad del caudal del rio Maipo,
en El Manzano, se obtiene en términos de la diferencia
relativa (futuro menos control, dividida por control], tanto
para el caudal mensual promedio como para el caudal

anual promedio, considerando el periodo futuro de cada

Tipo de usuario Usuario Déficit medio (m?/s) Vulnerabilidad maxima
SCM 4,02 42%
ACM 2,88 48%
Pirque 1,16 52%
Agricultura ACUB 1,41 45%
Huidobro 1,14 48%
Lo Herrera 0,09 48%
Isla Lonquén 0,09 48%
Agua potable Aguas Andinas 0,00 0%
Central Queltehues 2,43 30%
Hidroelectricidad Central Volcan 1,33 43%
Cordillera Central Alfalfal 5,17 72%
Central Maitenes 1,82 57%
Central Puntilla 1,59 20%
Central Florida 3,78 47%
Hidroelectricidad ;
Valle Central Bajos de Mena 1,89 18%
Central CAEMSA 1,89 18%
Central Los Morros 2,58 65%
Tabla 13. Indicadores de desempefio para distintos usuarios de la cuenca del rio Maipo en periodo histérico (1980 - 2009).
Fuente: Elaboracién propia.
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modelo climatico o GCM, respecto del periodo de control
(Figura 39). Se aprecia una reduccion en el caudal anual
en todos los escenarios climaticos. En el escenario cli-
matico mas extremo se presenta una reduccion del orden
de 30% en el caudal anual. A nivel mensual, se observan
reducciones importantes en los meses de primavera y de
veranoy, en algunos escenarios, se aprecian aumentos en
los caudales en los meses de otono e invierno, un efecto
esperable como consecuencia del aumento de temperatu-

ra en una cuenca de tipo nival.

Asimismo, se obtiene la variacion relativa de caudales de
la serie futura (2035 - 2064) en comparacién con la serie
historica (1980 - 2009) de cada escenario de los GCM. Se
evalta el caudal con 50% de probabilidad de excedencia
en rio Maipo, en El Manzano, y el caudal con probabilidad
de excedencia del 85% para un punto del rio en la cuenca,
debajo de los canales. Esto, con la finalidad de evaluar la

variacion de la disponibilidad hidrica (en el caso de Maipo,

ra 40 se muestra el promedio de los seis GCM utilizados,
evidenciando la mayor reduccion de caudal del orden de
30% a 60%.

Vulnerabilidad

Los cambios en la Vulnerabilidad extrema de los cauda-
les utilizados por los distintos usuarios en la cuenca se
presentan en forma de diagramas de caja en el Anexo
9.2.5.2. Los valores corresponden a la variacion porcen-
tual relativa de cada modelo climatico para el periodo
futuro respecto del periodo de control. En este sentido,
una variacion positiva en la Vulnerabilidad corresponde
a un aumento del déficit promedio de abastecimiento, lo
cual representa una situacion desfavorable en términos
de disponibilidad hidrica. Al igual que en el caso de la
confiabilidad, se entrega un resumen de la variacion de
la Vulnerabilidad para los distintos usuarios del rio Maipo

en la Tabla 14, considerando sélo las fuentes de agua

en el Manzano] y el caudal de dilucion y ambiental en la superficial.
cuenca (en un punto intermedio en la cuenca). En la Figu-
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Figura 39. Variacion del caudal en el rio Maipo, en El Manzano, del periodo futuro con respecto al periodo de control.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 40. Representacion espacial de la variacion relativa entre el periodo futuro y control del caudal con 50% de probabilidad de
excedencia, en El Manzanoy el caudal con 85% de probabilidad de excedencia, en punto bajo canales, para la cuenca del rio Maipo.

71°30'0"W

71°0°0"W

70°30'0"W

70°0°0"W

33°0°0"S

A

33°30'0"S

34°0°0"S

05 10 2
[

(M

\

Bajo
Canales

iz

33°00"S

33°30°0"S

34°0°0"S

71°300"W

71°00°'W

70°30°0"W

70°0°0"W

Fuente: Elaboracion propia.

Variacion Vulnerabilidad extrema

ACCESS1-3 | CanESM2 | CSIRO-Mk3-6-0 | inmcmé4 | IPSL-CM5A-MR | IPSL-CM5B-LR

Agua Potable Aguas Andinas 21% 32% 26% -4% 58% 22%

i ici - | Central lteh
I(-:i:)dr:jci)ﬁ:eer(;tr|C|dad entral Queltehues 6% 19% 8% o, 199 o,
g;(jr;?ﬁ:aer;trludad - | Central Volcan -18% -12% _15% -20% -10% _99,
g;dr;ci)ﬁ;erztrludad - | Central Alfalfal 5% 199 _32% 4% 159 o
(I-:I(l)dr:jci)ﬁleer;trmldad - | Central Maitenes 199% 5% o0 0 40, e
ézc;c;ll;?;:tlgg de f/loaci;)eodad del Canal de 7% 259% 16% 2% 40% 9
Asociacion de Asociacion de 5 5 5 o o o
Canalistas Canalistas del Maipo b% 27% 16% 0% 39% 3%
Asociacion de Asociacion de Y ) ) e ) )
Canalistas Canalistas de Pirque 7% 27% 17% 2% 40% 2%
Asociacion de Asociacion de
Canalistas Canalistas Unidos de 10% 30% 14% 2% 42% 2%

Buin
Asociacion de Asoclacion de
Canalistas Canalistas Canal 6% 27% 16% 0% 399 3%
Huidobro

Asociacion de Asociacion de o . ) . ) .
Canalistas Canalistas Lo Herrera 6% 27% 17% 3% 40% 3%
Asociacion de Asociacion de Cana-
Canalistas listas Isla-Lonquén 7% 26% 15% -1% 40% 3%

Tabla 14. Variacion de la Vulnerabilidad extrema entre el periodo futuro y de control en el uso de recursos para distintos usuarios en la
cuenca del rio Maipo.

Fuente: Elaboracién propia.
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Mapa de Riegos

En esta seccion se presenta el mapa asociado a la varia-
cionde Vulnerabilidad extrema en los caudales disponibles
para riego, hidroelectricidad y agua potable de la cuenca
del rio Maipo. Los resultados obtenidos se muestran en

la Figura 41.
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Figura 41. Representacion espacial de los cambios (entre el periodo futuro y de control) en la Vulnerabilidad extrema en la ex-
traccion de recursos hidricos superficiales para distintos usos en la cuenca del rio Maipo tomando en cuenta el promedio de los
escenarios climaticos.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.7 CUENCA DEL Ri0 MAULE

4.7.1 INTRODUCCION Y SENSIBILIDAD
HISTORICA

La cuenca del rio Maule se encuentra en la Region del
Maule, en el centro sur de Chile. Tiene una superficie de
poco mas de 20.000 km?y un clima mediterraneo templa-
do tipico de esta zona. Las precipitaciones son superiores
a los 700 mm (en la zona del valle) y la variabilidad in-
teranual es menor (Chadwick et al., 2018), con un caudal
promedio anual (89,8 m3/s) correspondiente a dos veces
el caudal anual que se supera el 85% de los afos (dispo-
nibilidad natural), equivalente a 44,3 m®s (Figura 42). EL
régimen del rio Maule es principalmente nival, es decir, su
maximo caudal se observa en épocas de deshielo (octubre
- enero), pero también presenta importantes crecidas en

respuesta a las lluvias invernales (Figura 43).

En esta cuenca coexisten dos usuarios principales: la hi-
droelectricidad y la agricultura de riego. Las centrales de
generacion hidroeléctrica en el Maule tienen una capaci-
dad total del orden de 1.600 MW, lo que corresponde a casi
un cuarto de toda la capacidad de generacion hidroeléc-

trica en el pais'. Por otra parte, la actividad agricola, con

sus mas de 240.000 hectareas, representa mas del 20% de
terrenos agricolas bajo riego en Chile (Censo Agropecua-
rio, 2007). Existen importantes obras hidraulicas de regu-
lacion asociadas al sistema del rio Maule, dentro de las
que destacan la Laguna del Maule (1.400 Mm?), embalse
de cabecera destinado a la acumulacion de agua de riego
y gestionado por la Direccién de Obras Hidraulicas (DOHJ;
y el sistema de embalses Colbin-Machicura (1.500 Mm?)
para la generacion de energia, ubicado en la zona media

de la cuenca.

B Promedio del caudal del rio Maule en Armerillo
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Figura 43. Hidrograma promedio entre 1980 - 2009 del caudal
del rio Maule, en Armerillo.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 42. Caudal medio anual del caudal del rio Maule, en Armerillo.
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La distribucion de recursos hidricos en la cuenca del rio
Maule se realiza a través de una serie instrumentos legales,
que apuntan a normar y establecer las reglas de operacion
del sistema de embalses y DAA en la cuenca (Vicuna y Meza,
2012). El primero es el convenio Riego-ENDESA, suscrito en
el afo 1947, entre la Direccion de Riego (actual Direccion
de Obras Hidraulicas) y la entonces estatal ENDESA. Este
convenio establece las normas de operacion de la Laguna
del Maule, determinando segun el volumen acumulado, las
porciones correspondientes a la agricultura y a la genera-
cion hidroeléctrica. Posteriormente, la Direccion General
de Aguas, en su Resolucion 105/83, establece los caudales
destinados a la agricultura, siguiendo una dotacién mensual
que presenta un maximo en los meses de verano, coinci-
diendo con la demanda del sector agricola en la fecha en que
se suscribio dicho convenio. El agua disponible que excede
estas necesidades se almacena en el embalse Colbun para,
posteriormente, ser utilizada en la generacion de electrici-
dad. La Figura 44 muestra los principales hitos asociados a

la gestion de los recursos hidricos en la cuenca del Maule.

En el Anexo 9.2.6.1 se presentan los caudales de agua
utilizados por las distintas asociaciones de canalistas, per-
tenecientes a la Junta de Vigilancia del rio Maule; el agua
utilizada por las centrales hidroeléctricas de manera directa
y el agua que almacena en los embalses con capacidad de
generacion eléctrica. Se observa que la variabilidad en el su-
ministro de agua es mas evidente en el caso de la operacion
de las centrales hidroeléctricas, siendo mas constante el su-
ministro en el caso de las asociaciones de canalistas. Esto se
refleja en los niveles de Vulnerabilidad del suministro para

los distintos usuarios, tal como se presenta en la Tabla 15.

4.7.2 VULNERABILIDAD Y RIESGOS
FUTUROS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para
la cuenca del rio Maule en términos de caudales de agua
utilizados por las distintas asociaciones de canalistas, per-

tenecientes a la Junta de Vigilancia del Rio Maule, el caudal
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Figura 44. Principales hitos en la gestion de recursos hidricos de la cuenca del rio Maule.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tipo de usuario Usuario Déficit medio (m?/s) Vulnerabilidad maxima
Central Cipreses 8,61 66%
Central Isla 12,62 69%
Central Curilinque 12,62 69%
Central Loma alta 13,50 63%
Hidroelectricidad Central Pehuenche 48,53 60%
Central Colbun 64,01 68%
Central Machicura 64,01 68%
Central Chiburgo 2,49 42%
Central San Ignacio 63,96 79%
A. Canal Maule 5,46 59%
A. Canalistas Maule Sur 3,62 42%
Cooperativa de Riego 4,21 42%
Agricultura Canalistas Las Garzas y Las Suizas 0,05 23%
Particulares Ribera Norte 0,09 39%
Particulares Ribera Sur 0,42 42%
SORPAM 2,99 42%
Tabla 15. Indicadores de desempefio para distintos usuarios de la cuenca del rio Maule en periodo histdrico (1980 - 2009).
Fuente: Elaboracion propia.

utilizado por las centrales hidroeléctricas y el caudal del rio
Maule en Armerillo. Se muestran los valores de Vulnerabi-
lidad definido en la seccion 3.5y la variacion de los caudales
simulados en el rio Maule, en Armerillo. Este indicador se
calcula a partir de las simulaciones de los modelos hidrolo-
gicos, utilizando las series climaticas de los seis GCM men-
cionados en la seccion 2.2. Los resultados son presentados
en funcion de la variacion relativa del clima futuro (2035
- 2064) con respecto al periodo de control (1980 - 2009).

Variacion de caudales

La variacion de la disponibilidad del caudal del rio Mau-
le, en Armerillo, se obtiene en términos de la diferencia
relativa (futuro menos control, dividida por control], tanto
para el caudal mensual promedio como para el caudal
anual promedio, considerando el periodo futuro de cada
modelo climatico o GCM, respecto del periodo de control.
Estos resultados se muestran en términos de la variacion
mensualy anual en la Figura 45. Se observa una reduccion
en el caudal anual en cinco de los seis escenarios clima-
ticos. En el escenario climatico mas extremo se presenta
una reduccion del orden de 50% en el caudal anual. A nivel

mensual, las variaciones son similares al cambio anual.

Asimismo, se obtiene la variacion relativa de caudales de
la serie futura (2035 - 2064) en comparacion con la serie
histérica (1980 - 2009) de cada escenario de los GCM. Se
evalla el caudal con 50% de probabilidad de excedencia
en Maule, en Armerillo, y el caudal con probabilidad de
excedencia del 85% para dos puntos del rio en la cuenca,
Maule medio y en Maule bajo Colbun. Esto, con la finalidad
de evaluar la variacion de la disponibilidad hidrica (en el
caso de Maule, en Armerillo) y el caudal de dilucién y am-
biental en la cuenca (los dos puntos a nivel intermedio).
En la Figura 46 se muestra el promedio de los seis GCM
utilizados, evidenciando una reduccion de caudal del orden
de 15% a 30% en el futuro, en Maule en Armerillo y bajo
Colbun.

Vulnerabilidad

Los cambios en Vulnerabilidad extrema de los caudales
utilizados para la generacion hidroeléctrica y para riego
se presentan en forma de diagramas de caja en el Anexo
9.2.6.2. Los valores corresponden a la variacion porcentual
relativa de cada modelo climatico respecto del periodo
de control. En este sentido, una variaciéon positiva en la

Vulnerabilidad corresponde a un aumento del déficit pro-
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medio de abastecimiento, lo cual representa una situacion Mapa de Riesgos

desfavorable en términos de disponibilidad hidrica. El Gnico

cambio relevante es que el aumento en la Vulnerabilidad En esta seccion se presenta el mapa asociado a la variacion
méaxima (Tabla 16) en el uso de agua para riego es mayor de la Vulnerabilidad extrema en los caudales disponibles
que el aumento en la Vulnerabilidad maxima en el uso de para riego e hidroelectricidad de la cuenca del rio Maule.
agua para generacion de electricidad. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 47.
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Figura 45. Variacion del caudal del rio Maule, en Armerillo, en el periodo futuro con respecto al periodo de control.

Fuente: Elaboracion propia.
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de excedencia, en Maule en Armerillo y el caudal con 85% de probabilidad de excedencia, en Maule medio y bajo Colbdn, para la
cuenca del rio Maule.

Fuente: Elaboracién propia.
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Variacion Vulnerabilidad extrema
Tipo de usuario Rios / Canalistas
ACCESS1-3 | CanESM2 | CSIRO-Mk3-6-0 |inmcmé4 |IPSL-CM5A-MR | IPSL-CM5B-LR

Hidroelectricidad | Cipreses -3% 10% -1% -1% 3% 0%
Hidroelectricidad |lsla 6% 13% 6% 9% 22% 16%
Hidroelectricidad | Curilinque 6% 13% 6% 9% 22% 16%
Hidroelectricidad |Loma alta 10% 16% 9% 6% 27% 16%
Hidroelectricidad |Pehuenche 2% 20% 1% 3% 27% 6%
Hidroelectricidad | Colbun 1% 23% -4% 8% 22% 16%
Hidroelectricidad | Machicura 1% 23% -4% 8% 22% 16%
Hidroelectricidad | Chiburgo 4% 37% 22% 4% 42% 12%
Hidroelectricidad | San Ignacio 2% 4% -9% -5% 3% 1%
Riego A. Canal Maule 8% 56% 4% 38% 56% 26%
Riego A. Canalistas Maule Sur 4% 37% 22% 4% 42% 12%
Riego Cooperativa de Riego 4% 37% 22% 4% 41% 12%
Riego Sal_’;z“;jia:atas Garzas 4% 37% 1% 5% 23% 12%
Riego Ezrrttig“lares Ribera 4% 37% 19% 4% 34% 12%
Riego Particulares Ribera Sur 4% 37% 22% 4% 42% 12%
Riego SORPAM 4% 37% 22% 4% 41% 12%

Tabla 16. Variacion de la Vulnerabilidad extrema entre el periodo futuroy de control en el uso de recursos para distintos usuarios en la
cuenca del rio Maule.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 47. Representacion espacial de los cambios (entre el periodo futuro y de control) en la Vulnerabilidad extrema en la ex-
traccion de recursos hidricos superficiales para distintos usos en la cuenca del rio Maule tomando en cuenta el promedio de los
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DESAFIOS

FUTUROS

Existe una serie de desafios respecto del anélisis de
Riesgos asociados a los impactos del cambio climatico
en los recursos hidricos. Estos desafios se plantean como

brechas que el trabajo este grupo no pudo resolver.

Entre ellas, las asociadas a las limitaciones de la metodo-
logia empleada, que -para ser superadas- deben conside-
rar cambios en la misma. Ejemplos de estas brechas son

las siguientes:

> La metodologia no permite analizar los impactos de
la ocurrencia de eventos extremos sobre la operacion
de los sistemas de regulacidn, captacion y distribucion
de recursos hidricos. Lamentablemente, los analisis
realizados por el grupo de trabajo de Hidrologia inclu-
yen analisis sobre infraestructura hidraulica distinta a
la relevante en la distribucion de recursos hidricos (ej.

proteccion de cauces y evacuacion de aguas lluvias).

> La metodologia estd acotada a la representacion de
usuarios, a partir de cierta magnitud relevante para

poder ser representados en un modelo de gestion de

recursos hidricos. Usuarios a menor escala (ej. cana-
les de distribucion secundarios o pequefos usuarios
de aguas subterraneas) no son representados en el
modelo y, por lo tanto, no pueden realizarse analisis de

Riesgos.

> Lametodologia no considera el uso final de los recursos
hidricos, por lo cual no se puede estimar una Sensibili-
dad respecto de esos consumos, sino que sé6lo una Sen-
sibilidad respecto de la posibilidad de extraer recursos

hidricos.

Otras brechas tienen relacion con la disponibilidad de
herramientas para poder implementar la metodologia en
todo todas las cuencas del pais. Por el momento se contaba
con modelos para siete cuencas relevantes en el pais, pero
existen muchas cuencas que no han sido consideradas en
el andlisis. Es de esperar que en la medida que en el cor-
to-mediano plazo se incluyan mas cuencas en el proceso
de desarrollo de los Planes Estratégicos de Gestion Hidrica

que la DGA se encuentra liderando.
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CONCLU-

SIONES

Se presenta en este informe la version final de la metodo-
logia que se utiliza para el analisis de Riesgos asociados
al suministro de recurso hidricos en Chile. El enfoque
metodologico requiere de la existencia de herramientas
que permitan representar la acumulacion y posterior dis-
tribucion de recursos hidricos, incluyendo obras hidrauli-
cas como embalses, canales, centrales hidroeléctricos y
pozos de bombeo. Requiere, adicionalmente, la capacidad
de generar las condiciones hidroldgicas en un escenario

histérico y en escenarios de cambio climatico.

En esta entrega, se presentan los resultados para siete
cuencas (Copiapd, Limari, Choapa, La Ligua, Petorca,
Maipo y Maule), cuyos modelos se encuentran en etapa de
desarrollo final en el marco de los Planes Estratégicos de
Gestion Hidrica de la Direccion General de Aguas. Versio-
nes no finalizadas de estos modelos han sido utilizados en
este estudio. Estas cuencas representan una variabilidad
en condiciones climaticas, tipos de usuarios y de condi-
ciones de gestion de los recursos que permite destacar
conclusiones interesantes respecto de las condiciones
de Sensibilidad climatica bajo escenarios historicos y fu-
turos. Esta Sensibilidad se mide a través de la capacidad

(o incapacidad) de extraer recursos hidricos por distintos

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

tipos de usuarios (riego, agua potable, hidroelectricidad,
mineria, industria). Cada vez que la extraccion es menor

al requisito operacional existe una Vulnerabilidad.

Las conclusiones que se pueden establecer de los analisis

realizados son los siguientes:

> El desempefo histérico (periodo 1980 - 2009) de la
distribucion de recursos hidricos para distintos usua-
rios muestra diferencias importantes. En general, el
desempenfio de los usuarios de agua potable y mineria
tienen una baja Vulnerabilidad extrema (en muchos
casos 0%). La presencia de embalses ayuda a mejorar

la Vulnerabilidad del desempeno.

> Respecto de los escenarios futuros, en términos gene-
rales, se aprecia una disminucion de caudales anuales
en casi todos los escenarios climaticos, afectando la
disponibilidad de recursos hidricos. Pero, destacan
algunos escenarios climaticos en los que el caudal
anual aumenta. A nivel mensual, se aprecia que la
sefal es mas heterogénea, existiendo aumentos y

disminuciones en los caudales.



> Asociado a esta disminucion en la disponibilidad de
recursos hidricos se aprecia, en general, un empeora-

miento en el desempeno de casi todos los sistemas.

> El uso de aguas subterraneas aparece como un me-
canismo de adaptacion directo al que pueden recurrir
usuarios con acceso a estos recursos. Esto implica un
aumentode suusoeneltiempoy, porende, puedenver-
se restringidos en el largo plazo si este consumo adi-

cional supera la capacidad de recarga de los acuiferos.

> Dicho aumento de extraccién de agua subterranea tie-
ne un limite asociado a la condicién inicial de niveles
piezométricos, a las condiciones hidroclimaticas de
recarga, a los derechos de aprovechamiento de agua
subterranea de los usuarios de agua, a la profundidad
de extraccion de los pozos respecto de los descensos
conjuntos en las zonas de extraccién, a los coeficien-
tes de almacenamiento y rendimiento del acuifero,
entre otras propiedades hidrogeoldgicas de los acuife-
ros, por lo que el aprovechamiento del acuifero no es

ilimitado.
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ANEXOS

9.1 DETALLE SISTEMAS
ANALIZADOS

Esta seccion presenta los anexos de los sistemas analiza-

dos para cada cuenca.

9.1.1 DETALLE DEL SISTEMA DE LA CUENCA
DEL RiO COPIAPO

La Cuenca del rio Copiap6 se encuentra ubicada dentro de
los limites politico-administrativos de la Regidn de Ataca-
ma, en particular, comprende las comunas de Copiapd y
Tierra Amarilla. Esta cuenca se extiende desde la divisoria

de aguas en la cordillera de los Andes hasta desembocar

en el océano Pacifico. El area total de la cuenca abarca
una superficie de 23.861 km?, dividida en 10 cuencas y 71
subcuencas. El drea modelada de la cuenca (Figura 48)
corresponde a un subdominio de la cuenca, conformado

por las subcuencas presentadas en la Tabla 17.

Por otro lado, el sistema de aguas subterraneas esta
modelado en esta cuenca por nodos, desde los cuales
se extrae agua, vinculados a un modelo subterraneo y
distribuido, MODFLOW. Esta representacion se encuentra

esquematizada en la Figura 49.

El modelo de aguas subterrdaneas MODFLOW esta con-
formado por celdas de ancho variable y su area activa
comprende las zonas aluviales de mayor permeabilidad,

como se muestra en la Figura 50.
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I Derivaciones WEAP
I Canales Copiap6
I Rios WEAP

Figura 48. Plano esquematico de la red de canales en la cuenca del Copiapé.
En naranjo la red de canales y en azul la red hidrogréfica de rios principales.

Fuente: DICTUC-SEI-DGA (2019).

ID Nombre Subcuenca Tipo Area (km?)
1 Rio Jorquera Cabecera 4.207
2 Rio Pulido Cabecera 2.023
3 Rio Manflas Cabecera 981
4 Manflas-Junta Intermedia 221
5 Junta-Lautaro Intermedia 46
6 Lautaro-La Puerta Intermedia 855
7 La Puerta-Pabellén Intermedia 471
8 Quebrada Carrizalillo Lateral 1.116
9 Pabellén-Mal Paso Intermedia 237
10 Quebrada Paipote Lateral 6.649
" Mal Paso-Copiapd Intermedia 338
12 Copiapd-Piedra Colgada Intermedia 733
13 Piedra Colgada-Valle Fértil Intermedia 264
14 Valle Fértil-Angostura Intermedia 396
Total 18.537

Tabla 17. Subcuencas modeladas del rio Copiapé.
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Figura 49. Plano esquematico de los nodos de agua subterranea (verde) y nodos de demanda (rojo) en cuenca del rio Copiapo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 50. Dominio de celdas activas del modelo de hidrologia subterrénea (en colores).

Fuente: DICTUC-SEI-DGA (2019).
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Respecto de la Exposicion del sistema del modelo subte- de observacion de nivel piezométrico en el modelo de la

rraneo, la Figura 51 muestra la distribucidn de los pozos cuenca del rio Copiapo.
I Pozos_Cop
Zonas de recarga
I 10-Sector 1d-4 I 1-Sector 6a-13
I 10-Sector 1d-5 I 1-Sector 6b-1
I 11-Sector 1d-3 I 1-Sector 6b-13 . PIEDRA COLGADA(13) H{g}‘;NDA CHAMONATE'
M 11-Sector 1d-4 M 2-Sector 6b-13 HAGIENDA MARIA ISAGEL: (1)
I 12-Sector 1a-3 I 3-Sector ba-12 SAN CAMILOY(6)]
I 13-Sector 1¢c-0 I 3-Sector 6a-13 PL'ANTAGA’STEHLO?I GAR(‘N.'A,,\ s
=
I 13-Sector 1c-1 I 4-Sector 5a-10 PARCELA 8, NANTOCORQUEBRADAVINFIERNILLO
I 13-Sector Tc-4 B 4-Sector 5a-11 FUNDO ALIANZARUNDO ATTANZA
PABELLONI A MARIA S
I 14-Sector 1b-0 B 4-Sector 5a-12 b
PUANTA.ELISA DE BORDOS
I 14-Sector 1b-1 I 6-Sector 4a-10 HORNITOS&R_(;).\AS) e TS
I 1-Sector 2a-5 I 6-Sector 4a-8 VEGAS EL GIRGVEGAS EL GIRO
I 1-Sector 3b-7 I 6-Sector 4a-9 PUEBLO SAN ANTONIQ) GOYO DIAZ
B 1-Scctor 3b-8 B 7-Sector 3b-6 QUESRADACALQISQUERRAIA CHQUIS
LAUTARO ENIBALSE BlE 550 000
I 1-Sector 4a-10 I 7-Sector 3b-7 JUNTA’MA\_!!E;AS 7 _IioSTE‘RlACABODEHORNOS
I 1-Sector 4a-8 I 7-Sector 3b-8 HAGIENDA MANFLAS ANTES DE HAGIENDAYES QUE;’ Ty
I 1-Sector 4a-9 I 8-Sector 3a-5 HAGIENDAMANCLAS RS
[ 1-Sector 5a-10 I 8-Sector 3a-6
I 1-Sector 5a-11 [ 9-Sector 2a-4
I 1-Sector 5a-12 I 9-Sector 2a-5
[ 1-Sector 6a-12 [ Cuenca Copiapé
. Rio
Figura 51. Pozos de observacion de nivel piezométrico en el modelo de la cuenca del rio Copiapo.
Fuente: DICTUC-SEI-DGA (2019).

9.1.2 DETALLE DEL SISTEMA DE LA CUENCA )
p , Zona Area (km?)
DEL RIO LIMARI
Hurtado int. San Agustin Angostura 1.617
Hurtado antes embalse Recoleta 198
La Cuenca del rio Limari se encuentra ubicada dentro de
Los Molles Alto 8 88
los limites politico-administrativos de la Region de Co-
. . . . , Rapel 1.907
quimbo, en particular, de las provincias del Limari y las
comunas de Combarbala, Monte Patria, Ovalle, Punitaqui Mostazal antes desemb. 1.001
y Rio Hurtado. Esta cuenca exorreica se extiende desde la Grande antes Mostazal 996
divisoria de las aguas en la cordillera de los Andes hasta Grande Puntilla San Juan 1.054
desembocar en el océano Pacifico. Su drea abarca una Afluente Paloma Norte 939
superficie de 11.944 km?, dividida en seis cuencas y 37
. ' y Cogoti embalse 1.399
subcuencas. En este caso, se modelaron las subcuencas
. Combarbald 1.353
presentadas en la Tabla 18 y Figura 52.
Pama intermedio 990
El sistema de aguas subterraneas estad modelado en esta Punitaqui Chalinga 234
cuenca por nodos, desde los cuales se extrae agua, vincu- Punitaqui antes Limari 168
lados a un modelo subterraneo y distribuido, MODFLOW. Total 11.944
Esta representacion se encuentra esquematizada en la
i Tabla 18. Subcuencas modeladas del rio Limari.
Figura 53.
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Figura 52. Plano esquematico de la red de canales en la cuenca del rio Limari.
En amarillo la red de canales y en celeste la red hidrogréfica de rios principales.

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 53. Plano esquematico de los nodos de agua subterranea (verde) y nodos de demanda (rojo).

Fuente: Elaboracién propia.

Informe Proyecto ARCLIM

Recursos Hidricos

69



El modelo de aguas subterraneas MODFLOW esta confor- Respecto de la Exposicion del sistema del modelo subte-
mado por celdas de ancho fijo de 300 m x 300 m y su area rraneo, la Figura 55 muestra la distribucion de los pozos
activa comprende toda la cuenca del rio Limari, como se de observacion de nivel piezométrico en el modelo de la
esquematiza en la Figura 54. cuenca del rio Limari.

I
A.Q)..Q

Recarga [m/d]

[ <0.000063
[ <0.000145
I < 0.000214
I < 0.000303
I < 0.000574

Figura 54. Dominio de celdas activas del modelo de hidrologia subterrénea (en colores).
Fuente: Elaboracién propia.
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i o R

B AC_HUR 03
I AC_HUR_04
B AC_HUR 05
B AC_ING_01
N AC_LIM 01
N AC_LIM_02
I AC_MOS_01
M AC_PAL_01
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I AC_PUN_01
M AC_RAP_01
B AC_TER_01
B AC_TER 02
[ SUBCUENCAS_MAGIC

Figura 55. Pozos de observacién de nivel piezométrico en el modelo de la cuenca del rio Limari.
Fuente: DICTUC-SEI-DGA (2019).
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9.1.3 DETALLE DEL SISTEMA DE LA CUENCA
DEL Ri0O CHOAPA

La Cuenca del rio Choapa se encuentra ubicada dentro
de los limites politico-administrativos de la Regidn de

Coquimbo, en particular, de las provincias de Choapa y

las comunas de Illapel, Salamanca y Canela. Esta cuenca
exorreica se extiende desde la divisoria de las aguas en
la cordillera de los Andes hasta desembocar en el océano
Pacifico. Su area abarca una superficie de 7.686 km?, divi-
dida en cuatro cuencas y 25 subcuencas. Las subcuencas

modeladas se presentan en la Tabla 19.

Nombre Area
Rio Choapa, entre estero Quelény entrega Corrales N © 2. 60,3
Sector confluencia rios Choapa, Chalinga y Chalinga abajo. Quebrada Cunlagua. 191,7
Rio Choapa, entre EF Choapa en Salamanca y descarga Los Veneros. 14,7
Rio Choapa, entre bocatoma Corrales y sector confluencia Quelén -Choapa. 236,8
Rio Valle, cabecera. 60,3
Rio Choapa arriba, EF Choapa sobre rio Valle. 905,8
Rio Chalinga, entre La Palmilla y San Agustin. 130,5
Rio Choapa, aguas abajo de estero La Canela. 34,5
Rio Chalinga, entre San Agustin y quebrada Cunlagua. 85,0
Rio Choapa, entre bocatoma Corrales y sector confluencia Quelén -Choapa. 48,9
Rio Tencadan arriba Canales. 89,1
Estero Camisas, cabecera. 2574
Rio Cuncumén arriba Canales. 2629
Estero La Canela. 1.379,3
Rio Valle parte bajay EF Choapa en Cuncumén. 151,6
Rio Choapa, entre EF Choapa en Cuncumén y pueblo Cuncumén. 79,2
Rio Illapel, entre confluencia con rio Carén y embalse EL Bato. 28,6
Rio Choapa. entre bocatoma Corrales y sector confluencia Quelén -Choapa. 50,8
Rio Illapel, entre Huintil y quebrada Carcamo. 102,1
Rio Illapel, cabecera. 270,5
Rio Carén, cabecera. 94,5
Rio Illapel, entre estero Auco y El Peral. 799.,5
Rio Chalinga arriba de La Palmilla. 2448
Rio Illapel, entre embalse El Bato y Huintil. 171,7
Rio Illapel, entre quebrada Carcamo y estero Auco. 107,9
Rio Choapa, entre esteros Camisas y Limahuida. 311,6
Rio Choapa, entre rio Illapel y estero La Canela. 352,9
Estero Camisas, parte baja. 217,4
Rio Choapa, entre rio Chalinga y estero Camisas. 23,1
Confluencia rios Illapel y Carén. 132,4
Rio Illapel, entre comienzo Canales y Las Burras. 334,6
Rio Choapa, confluencia con rio Illapel, Illapel bajo El Peral. 93,6
Rio Choapa, entre estero Limahuida y confluencia con rio Illapel. 90,4
Estero Quelén, cabecera. 112,3
Rio Choapa, entre entrega Corrales N © 2y EF Choapa en Salamanca. 44,0
Rio Choapa, sector confluencia Choapa-Cuncumén-Tencadan. 29,8
Rio Choapa, entre confluencia Cuncumén-Choapa y bocatoma Corrales 85,7
Total 7.686,2
Tabla 19. Subcuencas modeladas del rio Choapa.
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Respecto del uso del agua captada y conducida, el modelo 1. Junta de vigilancia del rio Choapa.
de esta cuenca considera a los siguientes usuarios de 2. Junta de vigilancia del rio Chalinga.
agua en torno a cada red de canales (Figura 56): 3. Junta de vigilancia del rio Illapel.

AP.LOFVLOS

Figura 56. Plano esquematico de la red de canales en la cuenca del Choapa.
En naranjo la red de canales y en celeste la red hidrografica de rios principales.
Fuente: DICTUC-SEI-DGA (2019).
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Figura 57. Plano esquematico de los nodos de agua subterranea (verde) y nodos de demanda (rojo).
Fuente: DICTUC-SEI-DGA (2019).

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile



El sistema de aguas subterraneas estd modelado en esta
cuenca por nodos, desde los cuales se extrae agua, vincu-
lados a un modelo subterraneo y distribuido, MODFLOW.
Esta representacion se encuentra esquematizada en la

Figura 57.

El modelo de aguas subterrdneas MODFLOW esta confor-
mado por celdas de 200 x 200 metros. El area activa se
define donde existe mayor desarrollo de depdsitos fluvia-

les, como se observa en la Figura 58.

Figura 58. Dominio de celdas activas del modelo de hidrologia subterranea (en colores).

Fuente: DICTUC-SEI-DGA (2019).

9.1.4 DETALLE DEL SISTEMA DE LAS
CUENCAS DE LOS Ri0OS LALIGUAY
PETORCA

La cuenca del rio La Ligua se encuentra dentro de la di-
vision politico-administrativa de la Region de Valparaiso,
entre las provincias de Petorca y San Felipe de Aconcagua.
Esta cuenca exorreica se extiende desde unos kildmetros
al oeste de la divisoria de las aguas en la cordillera de los
Andes hasta su desembocadura en el océano Pacifico. Se
subdivide en tres subcuencas y cinco subsubcuencas. Su

area abarca una superficie total de 1.979 km?.

La cuenca del rio Petorca se encuentra dentro de la di-
vision politico-administrativa de la Region de Valparaiso,
entre las provincias de Petorca y La Ligua. Esta cuenca

exorreica se extiende desde unos kildmetros al oeste de la

divisoria de las aguas en la cordillera de los Andes hasta
su desembocadura en el océano Pacifico. Su area abarca

una superficie total de 1.988 km?2.

La modelacion de este sistema contemplé ambas cuencas
completas (Figura 59). El sistema de aguas subterraneas
estd modelado en estas cuencas por nodos, desde los
cuales se extrae agua, vinculados a un modelo subterra-
neo y distribuido, MODFLOW.

El modelo de aguas subterraneas MODFLOW esta confor-
mado por celdas de ancho fijo de 200 m x 200 m y su area
activa abarca las cuencas de los rios La Ligua y Petorca,

como se esquematiza en la Figura 60.
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Figura 59. Plano esquematico de los nodos de demanda (rojo) y lineas de transmisidon (rojo).
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 60. Dominio de celdas activas del modelo de hidrologia subterranea.
Fuente: Elaboracién propia.
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9.1.5 DETALLE DEL SISTEMA DE LA CUENCA
DEL Ri0O MAIPO

divisoria de las aguas en la cordillera de los Andes hasta
desembocar en el océano Pacifico. Su drea abarca una
superficie de 14.939 km?, dividida en cinco cuencas y 37
La Cuenca del rio Maipo se encuentra ubicada dentro subcuencas. Los elementos tomados para la modelacion
de los limites politico-administrativos de la Regiéon Me- se muestran en la Figura 61y en la Figura 62.

tropolitana. Esta cuenca exorreica se extiende desde la

Figura 61. Plano esquematico del sistema de captacion y distribucién de agua potable del Sistema Maipo de Aguas Andinas.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 62. Plano esquematico de la red de canales matrices de la primera seccion de la cuenca del rio Maipo.
En naranjo la red de canales y en celeste la red hidrografica de rios principales.
Fuente: Elaboracién propia.
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9.1.6 DETALLE DEL SISTEMA DE LA CUENCA
DEL Ri0O MAULE

La cuenca del rio Maule se encuentra ubicada dentro de
los limites politico-administrativos de la Regién del Mau-
le y contempla las provincias de Nuble, Talca, Linares y
Cauquenes. Esta cuenca exorreica se extiende desde la

divisoria de las aguas en la cordillera de los Andes hasta

desembocar en el océano Pacifico. Su area abarca una
superficie de 20.103 km?, dividida en nueve subcuencas
y 64 subsubcuencas. El area modelada corresponde a un
subconjunto de 11 subcuencas, con un total de 5.502 km?,

como se observa en la Figura 63y en la Figura 64.

La modelacion de aguas subterraneas de esta cuenca no

incluyd un acople a un modelo distribuido hidrogeolégico

Figura 63. Subcuencas modeladas de la cuenca del rio Maule.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 64. Plano esquematico de la red de canales en la cuenca del rio Maule.
En naranjo la red de canales y en celeste la red hidrografica de rios principales.

Fuente: Elaboracién propia.
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como MODFLOW, sino que los acuiferos de este sistema
se encuentran modelados mediante nodos de almacena-
miento de aguas subterraneas, cuya distribucién se pre-
senta en la Figura 65. Sin embargo, este modelo no cuenta

con pozos de observacion de niveles piezométricos.
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Figura 65 . Plano esquematico de los nodos de agua subterranea (verde) y nodos de demanda (rojo).

Fuente: Elaboracidn propia.

9.2 RESULTADOS DETALLADOS 9.2.1 RESULTADOS DETALLADOS CUENCA
POR SISTEMA ANALIZADO DEL RIO COPIAPO

9.2.1.1 VULNERABILIDAD HISTORICA

Esta seccion presenta los detalles de los resultados de Los resultados de la Vulnerabilidad historica se presentan

los sistemas analizados para la Vulnerabilidad historica entre la Figura 66 y la Figura 83.

y futura.
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Figura 66. Suministro de agua mensual en sector de riego 1, cuenca rio Copiap6.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 67. Suministro de agua promedio anual en sector de riego 1, cuenca rio Copiapé.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 68. Hidrograma promedio de suministro de agua en

sector de riego 1 en la cuenca del rio Copiapé.
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Figura 70. Suministro de agua promedio anual en sector de riego 2, cuenca rio Copiapé.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 71. Hidrograma promedio de suministro de agua en
sector de riego 2, cuenca rio Copiap6.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 72. Suministro de agua mensual en sector de riego 3,

cuenca rio Copiap6.
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Figura 73. Suministro de agua promedio anual en sector de riego 3, cuenca rio Copiapé.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 74. Hidrograma promedio de suministro de agua en
sector de riego 3, cuenca rio Copiapd.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 76. Suministro de agua promedio anual en cuenca rio Copiapo.
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Figura 75. Suministro de agua potable mensual en cuenca rio Copiapé.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 79. Suministro de agua en mineria, promedio anual, en cuenca rio Copiapd.
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Figura 78. Suministro de agua mensual en mineria en cuenca rio Copiapd.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 81. Suministro de agua industrial, mensual, en cuenca rio Copiapd.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 82. Suministro de agua industrial, promedio anual, en cuenca rio Copiapo.

Fuente: Elaboracion propia.

B Industria
0,05
v
-~
>
£
©
el | —
=
©
o
0,00
2353 3§38 285 ¢ %
Mes
Figura 83. Hidrograma promedio de suministro de agua in-
dustrial en cuenca rio Copiap®.
Fuente: Elaboracion propia.
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9.2.1.2 CAMBIOS EN VULNERABILIDAD FUTURA

La Figura 84 muestra el cambio en la Vulnerabilidad extrema
de los usuarios de riego aguas arriba del embalse Lautaro, los
cuales son: 1) regantes de la Junta-Lautaro, 2] regantes del
rio Jorquera, 3) regantes del rio Pulido y 4) regantes del rio

Manflas.

La Figura 85 muestra el cambio en la Vulnerabilidad extrema
de los usuarios de riego aguas abajo del embalse Lautaro has-
ta Copiap0, los cuales corresponden a: 5) regantes de Lautaro
- Capilla, 6] regantes del Capilla - San Antonio, 7) regantes de
San Antonio - La Puerta, 8) regantes de La Puerta - La Turbina,
9] regantes de La Turbina - El Yeso, 10] regantes de El Yeso - C.
Negras, 11) regantes de C. Negras - Pabelldn, 12) regantes de

Pabelldn - Cerrillos y 13) regantes de Cerrillos - Mal Paso.

La Figura 86 muestra el cambio en la Vulnerabilidad extrema
de los usuarios de riego desde Copiapd hasta Angostura, los
cuales corresponden a: 14) regantes de Mal Paso - Palermo,
15) regantes de Palermo - La Florida, 16) regantes de La
Florida - Copiapd, 17) regantes de Copiapé - Chamonate, 18)
regantes de Chamonate - Colgada, 19) regantes de Colgada -
Valle Fértily 20) regantes de Valle Fértil - Angostura.

La Figura 87 muestra el cambio en la Vulnerabilidad extrema
de los usuarios de agua potable de la cuenca entre el embalse
Lautaro y Angostura, los cuales corresponden a: 1) S02A_AP,
2) SO3B_AP, 3) SO4A_AP, 4) SO5A_AP y 5] S06A_AP.
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Figura 85. Cambio en la Vulnerabilidad extrema (entre el pe-
riodo futuro y de control] en la extraccion de recursos hidricos
para uso en zonas de riego en la cuenca del rio Copiapé.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 86. Cambio en la Vulnerabilidad extrema (entre el pe-
riodo futuroy de control) en la extraccién de recursos hidricos
para riego en la cuenca del rio Copiapé.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 84. Cambio en la Vulnerabilidad extrema (entre el pe-
riodo futuro y de control] en la extraccién de recursos hidricos
para uso en zonas de riego en la cuenca del rio Copiapé.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 87. Cambio en la Vulnerabilidad extrema (entre el pe-
riodo futuro y de control) en la extraccion de recursos hidricos
para agua potable en la cuenca del rio Copiapé.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 88. Cambio en la Vulnerabilidad extrema (entre el pe-
riodo futuroy de control) en la extraccion de recursos hidricos
para uso minero en la cuenca del rio Copiapo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 89. Cambio en la Vulnerabilidad extrema (entre el pe-
riodo futuro y de control) en la extraccién de recursos hidricos
para uso industrial en la cuenca del rio Copiapo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 90. Cambio en la Vulnerabilidad extrema (entre el pe-
riodo futuro y de control) en la extraccion de recursos hidricos

para distintos usos en la cuenca del rio Copiapé.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 88 muestra el cambio en la Vulnerabilidad extre-
ma de los usuarios de mineria de la cuenca aguas arriba
del embalse Lautaro hasta Copiap6, los cuales correspon-
den a: 1) S01B_Minero, 2) S01C_Minero, 3) S02A_Minero,
4) SO03B_Minero, 5) S04A_Minero y 6) SO5A_Minero.

La Figura 89 muestra el cambio en la Vulnerabilidad ex-
trema de los usuarios industriales de la cuenca entre el
embalse Lautaro y Copiapd, los cuales corresponden a: 1)
S02A_Industriales y 2) SO5A_Industriales

9.2.2 RESULTADOS DETALLADOS CUENCA
DEL RiO LIMARI

9.2.2.1 VULNERABILIDAD HISTORICA

Se definen tres sectores de las zonas de riego de la
cuenca del Limari: sector 1, aguas arriba de embalses;
sector 2, entre aguas abajo de embalses y aguas arriba
de Ovalle; y sector 3, en la ciudad de Ovalle y alrededores.
Los resultados de la Vulnerabilidad histérica se presentan

entre la Figura 91y la Figura 102.
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Figura 91. Suministro de agua mensual en sector 1, cuenca rio Limari.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 92. Suministro de agua promedio anual en sector 1, cuenca rio Limari.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 93. Hidrograma promedio entre 1980 - 2009 de sumi-
nistro de agua en sector 1, cuenca rio Copiap6.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 94. Suministro de agua mensual en sector 2, cuenca rio Limari.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 95. Suministro de agua promedio anual en sector 2, cuenca rio Limari.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 96. Hidrograma promedio entre 1980 - 2009 de de-
manda entregada en sector 2, cuenca rio Limari.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 97. Suministro de agua mensual en sector 3, cuenca rio Limari.
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Fuente: Elaboracion propia.

® Riego Cogoti Camino Puntaqui
® Riego canal Camarico
® Riego estero Punitaqui

B Riego sector Punitaqui
m Riego canal Villalon
m Riego rio Limari en Ingenio

Anos
Figura 98. Suministro de agua promedio anual en sector 3, cuenca rio Limari.
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Fuente: Elaboracion propia.

® Riego Cogoti Camino Puntaqui
® Riego canal Camarico
® Riego estero Punitaqui

B Riego sector Punitaqui
m Riego canal Villalon
m Riego rio Limari en Ingenio

6
5
— 4
2]
~
E
= 3
©
o
3
2 2
&)
1
0
- > £ = o = > v o @~
5
£ 32 2 2 2 & & 2 &8 8 ¢ 2
Mes

Figura 99. Hidrograma promedio entre 1980 - 2009 de sumi-
nistro de agua en sector 3, cuenca rio Limari.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 101. Suministro promedio anual para agua potable,

cuenca rio Limari.
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Figura 100. Suministro de agua mensual para agua potable, cuenca rio Limari.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 102. Hidrograma promedio entre 1980 - 2009 de sumi-
nistro para agua potable, cuenca rio Copiapo.

Fuente: Elaboracidn propia.
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9.2.2.2 CAMBIOS EN VULNERABILIDAD FUTURA

La Figura 103 muestra el cambio en la Vulnerabilidad ex-
trema del sector 1. Los usuarios de agua de este sector de
enumeran de acuerdo a la siguiente nomenclatura: 1) re-
gantes en el rio Grandey afluentes, 2] regantes en rio Hua-

tulameyafluentes,y3) regantesdelrio Hurtadoyafluentes.

La Figura 104 muestra el cambio en la Vulnerabilidad ex-
trema del sector 2. Los usuarios de agua de ese sector se

enumeran de acuerdo a la siguiente nomenclatura: 4) riego

en Camarico, sector rio Grande, 5) canal matriz Paloma, 6)
regantes en rio Grande, en embalse Paloma, 7) canal ma-
triz Cogoti, en rio Grande, 8) riego en Limari, entre Reco-

letay Ovalle, y 9] riego en Tralhuén y Angostura Recoleta.

La Figura 105 muestra el cambio en la Vulnerabilidad me-
dia del sector 3. Los usuarios de agua de estos sectores
de enumeran de acuerdo a la siguiente nomenclatura: 10}
riego sector Punitaqui, 11) riego Cogoti, camino a Punita-
qui, 12) riego canal Villalén, 13) riego canal Camarico, 14)

riego rio Limari, en Ingenio y 15) riego estero Punitaqui.
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Figura 103. Cambio en la Vulnerabilidad extrema (entre el pe-
riodo futuroy de control] en la extraccion de recursos hidricos
para uso en zonas de riego aguas arriba de embalses en la

cuenca del rio Limari.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 105. Cambio en la Vulnerabilidad extrema (entre el pe-
riodo futuroy de control) en la extraccion de recursos hidricos
para uso en zonas de riego abajo de Ovalle, en la cuenca del
rio Limari.

Fuente: Elaboracion propia.

1 T

o 0% —l—
g 40%
92
-3 20%
LT
o3 0% L L - 1 _1
2=
%}% -20%
©g
£ -40%
2
-60%
4 5 6 7 8 9

Figura 104. Cambio en la Vulnerabilidad extrema (entre el
periodo futuroy de control] en la extraccion de recursos hidri-
cos para uso en zonas de riego entre embalses y Ovalle, en la
cuenca del rio Limari.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 106. Resumen del cambio en la Vulnerabilidad extrema
(entre el periodo futuro y de control] en la extraccién de recur-
sos hidricos para distintos usos en la cuenca del rio Limari.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 107. Suministro de agua mensual para riego en la cuenca rio Choapa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 108. Suministro de agua anual para riego en la cuenca rio Choapa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 109. Hidrograma promedio entre 1980 - 2009 de sumi-
nistro de agua para riego en la cuenca rio Choapa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 110. Suministro de agua mensual para agua potable en cuenca rio Choapa.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 111. Suministro de agua promedio anual para agua potable en cuenca rio Choapa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 112. Hidrograma promedio entre 1980 - 2009 de sumi-
nistro de agua para agua potable en cuenca rio Choapa.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 113. Suministro de agua mensual para mineria en cuenca rio Choapa.
Fuente: Elaboracion propia.
B Mineria
06
05
T 04
-~
>
S
— 03
O
o
3
T 02
&}
0,1
0,0
o — N [l ~ 0 0 [ © o~ o — o~ ™ ~ ' ~o Ing o) o~ o - o~ @ ~ w0 o o~ o] o~
@ o © © @ @ o o @ © o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o o o o o o o o o o
22 8 & & 2 2 2 82 2 % & & & & & & & & & 88 8 8 8 s 8 8 8 8
s sz 22 22 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 g & & & & R R & K
Anos

Figura 114. Suministro de agua promedio anual para mineria en cuenca rio Choapa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 115. Hidrograma promedio entre 1980 - 2009 de sumi-
nistro de agua para mineria en cuenca rio Choapa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 116. Suministro de agua mensual para uso industrial en cuenca rio Choapa.
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Figura 117. Suministro de agua promedio anual para uso industrial en cuenca rio Choapa.
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Figura 118. Hidrograma promedio entre 1980 - 2009 de su-
ministro de agua para uso industrial en cuenca rio Choapa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 119. Cambio en la Vulnerabilidad extrema (entre el
periodo futuroy de control] en la extraccion de recursos hidri-
cos para uso en zonas de riego asociados a los rios Choapa,
Chalinga e Illapel.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 120. Cambio en la Vulnerabilidad extrema (entre el pe-
riodo futuro y de control) en la extraccion de recursos hidricos
para uso en agua potable para los rios Choapa, Chalinga e
Illapel.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 121. Cambio en la Vulnerabilidad extrema (entre el
periodo futuro y de control) en la extraccién de recursos hi-
dricos para uso minero e industrial presente en la cuenca
del rio Choapa.

Fuente: Elaboracion propia.

9.2.3.2 CAMBIOS EN VULNERABILIDAD FUTURA

En términos de Vulnerabilidad extrema, la Figura 119
muestra el cambio en los caudales disponibles para las
zonas de riego vinculadas a los rios Choapa, Chalinga e

Illapel.

La Figura 120 muestra el cambio en la Vulnerabilidad me-
dia en caudales disponibles para el abastecimiento de agua

potable vinculadas a los rios Choapa, Chalinga e Illapel.

La Figura 121 muestra el cambio en la Vulnerabilidad ex-
trema para los sectores mineria y uso industrial presente

en toda la cuenca.

9.2.4 RESULTADOS DETALLADOS CUENCAS
DE LOS RiOS LA LIGUA Y PETORCA

9.2.4.1 VULNERABILIDAD HISTORICA

Para los usuarios agricolas y de agua potable rural se
realizd una zonificacion de las cuencas. Para esta division,
se considero la extension de los rios principales de cada
cuenca, por tanto, para la agricultura en La Ligua se tomé
los tramos: La Ligua con estero Los Angeles, La Ligua con
estero La Patagua y La Ligua hasta desembocadura. Para
Petorca, los tramos son: Petorca hasta confluencia con rio
Sobrante, Petorca con estero Las Palmas y Petorca hasta
desembocadura. Con respecto a los usuarios agricolas, se
evidencia un aumento en el requerimiento de caudal en el
tiempo, lo cual se debe al crecimiento de las superficies
agricolas hacia el final del periodo de analisis. Los resul-
tados de la Vulnerabilidad historica se presentan entre la

Figura 122 y la Figura 133 desde la pagina siguiente.
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Figura 122. Suministro de agua mensual a usuarios agricolas de los rios La Ligua y Petorca.
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Figura 123. Suministro de agua promedio anual a usuarios agricolas de los rios La Ligua y Petorca.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 124. Hidrograma promedio entre 1980 - 2009 de suminis-
tro de agua a usuarios agricolas de los rios La Ligua y Petorca.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 125. Suministro de agua mensual a usuarios de agua potable de las cuencas de los rios La Ligua y Petorca.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 126. Suministro de agua promedio anual a usuarios de agua potable urbana de las cuencas de los rios La Ligua y Petorca.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 127. Hidrograma promedio entre 1980 - 2009 de sumi-
nistro de agua potable urbana de las cuencas de los rios La
Ligua y Petorca.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 128. Suministro de agua mensual a usuarios de agua potable rural de las cuencas de los rios La Ligua y Petorca.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 129. Suministro de agua promedio anual a usuarios de agua potable rural de las cuencas de los rios La Ligua y Petorca.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 130. Hidrograma promedio entre 1980 - 2009 de su-

ministro de agua potable rural de las cuencas de los rios La
Liguay Petorca.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 131. Suministro de agua mensual en mineria en cuenca del rio La Ligua.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 132. Suministro de agua promedio anual en mineria en cuenca del rio La Ligua.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 133. Hidrograma promedio entre 1980 - 2009 de sumi-
nistro en mineria en cuenca del rio La Ligua.

Fuente: Elaboracion propia.

9.2.4.2 CAMBIOS EN VULNERABILIDAD FUTURA

En la pagina siguiente se presentan los cambios en la Vul-
nerabilidad extrema para los diferentes usuarios de las
cuencas, teniendo en cuenta aporte superficial y subte-
rraneo. La Figura 134 muestra la Vulnerabilidad extrema
en el uso de agua agricola, donde: 1) La Ligua con estero
Los Angeles, 2) La Ligua con estero La Patagua, 3) La
Ligua hasta desembocadura, 4] Petorca con rio Sobrante,

5) Petorca con estero Las Palmas y 6) Petorca hasta des-
embocadura.
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La Figura 135 muestra la Vulnerabilidad extrema para el
uso de agua potable rural, donde: 7) La Ligua con estero
Los Angeles, 8) La Ligua con estero La Patagua, 9) La Ligua
hasta desembocadura, 10) Petorca con rio Sobrante y 11)

Petorca con estero Las Palmas.

La Figura 136 muestra la Vulnerabilidad extrema para el
uso de agua potable urbana, donde: 12] Cabildo, 13) Chin-
colco, 14) La Liguay 15) Petorca.

La Figura 137 muestra la Vulnerabilidad media para el uso
de agua en mineria, donde: 16) Cerro Negro, 17) Las Ceni-

zasy 18) La Patagua.
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Figura 136. Cambio en la Vulnerabilidad extrema (entre el pe-
riodo futuroy de control) en la extraccién de recursos hidricos
para uso de agua potable urbana en las cuencas de los rios
La Liguay Petorca.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 134. Cambio en la Vulnerabilidad extrema (entre el pe-
riodo futuro y de control) en la extraccién de recursos hidricos
para uso en zonas de riego en las cuencas de los rios La Ligua
y Petorca.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 137. Cambio en la Vulnerabilidad extrema (entre el pe-
riodo futuroy de control) en la extraccion de recursos hidricos

para uso en mineria en la cuenca del rio La Ligua.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 135. Cambio en la Vulnerabilidad extrema (entre el pe-
riodo futuroy de control) en la extraccién de recursos hidricos
para uso de agua potable rural en las cuencas de los rios La
Liguay Petorca.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 138. Resumen del cambio en la Vulnerabilidad extre-
ma (entre el periodo futuro y de control] en la extraccién de
recursos hidricos para distintos usos en las cuencas de los
rios La Ligua y Petorca.

Fuente: Elaboracion propia.
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9.2.5 RESULTADOS DETALLADOS CUENCA
DEL Ri0O MAIPO

9.2.5.1 VULNERABILIDAD HISTORICA

Los resultados de la Vulnerabilidad histérica se presen-

tan entre la Figura 139 y la Figura 150 desde la pagina

siguiente.
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Figura 139. Suministro de agua mensual a las Asociaciones de Canalistas de la Primera Seccién del rio Maipo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 140. Suministro de agua promedio anual a las Asociaciones de Canalistas de la Primera Seccién del rio Maipo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 141. Hidrograma promedio entre 1980 - 2009 de sumi-

nistro de agua a las Asociaciones de Canalistas de la Primera
Seccion del rio Maipo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 142. Suministro de agua mensual a planta de produccion de agua potable - Aguas Andinas.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 143. Suministro promedio anual de agua a planta de produccion de agua potable - Aguas Andinas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 144. Hidrograma promedio entre 1980 - 2009 de su-

ministro de agua entregada a planta de produccion de agua
potable - Aguas Andinas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 145. Suministro de agua mensual en canales de centrales hidroeléctricas - zona cordillera cuenca Maipo.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 146. Suministro de agua promedio anual en canales de centrales hidroeléctricas - zona cordillera cuenca Maipo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 147. Hidrograma promedio entre 1980 - 2009 del su-

ministro de agua en canales de centrales hidroeléctricas -
zona cordillera cuenca Maipo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 148. Suministro de agua mensual en canales de centrales hidroeléctricas - zona valle cuenca Maipo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 149. Suministro de agua promedio anual en canales de centrales hidroeléctricas - zona valle cuenca Maipo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 150. Hidrograma promedio entre 1980 - 2009 del sumi-
nistro de agua en canales de centrales hidroeléctricas - zona

valle cuenca Maipo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 152. Cambio en la Vulnerabilidad extrema (entre el pe-
riodo futuroy de control] en la extraccion de recursos hidricos
para uso por centrales hidroeléctricas en la cuenca del rio
Maipo.

Fuente: Elaboracidn propia.

9.2.5.2 CAMBIOS EN VULNERABILIDAD FUTURA

En la Figura 151 se muestra la vulnerabilidad extrema
para el uso de agua potable del sistema Maipo operado por

Aguas Andinas.

En la Figura 152 se muestra la vulnerabilidad extrema para
el uso de agua por centrales hidroeléctricas, donde: 1] Cen-
tral Queltehues, 2) Central Volcan, 3) Central Alfalfal, y 4)

Central Maitenes.

En la Figura 153 se muestra la vulnerabilidad extrema para
el uso de agua para riego, donde las asociaciones de cana-
listas son: 5) SCM, 6] ACM, 7] Pirque, 8] ACUB, 9) Huidobro,
10) Lo Herrera, y 11) Lonquen.
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Figura 153. Cambio en la Vulnerabilidad extrema (entre el pe-
riodo futuroy de control) en la extraccién de recursos hidricos
para uso en zonas de riego en la primera seccion de la cuenca
del rio Maipo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 151. Cambio en la Vulnerabilidad extrema [(entre el
periodo futuro y de control) en la extraccién de recursos hi-
dricos para uso de agua potable del sistema Maipo operado
por Aguas Andinas.

Fuente: Elaboracion propia.

9.2.6 RESULTADOS DETALLADOS CUENCA
DEL Ri0O MAULE

9.2.6.1 VULNERABILIDAD HISTORICA

Los resultados de la Vulnerabilidad histoérica se presentan

entre la Figura 154 y la Figura 159.
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Figura 154. Suministro de agua mensual a asociaciones de canalistas del rio Maule.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 155. Suministro de agua promedio anual a asociaciones de canalistas del rio Maule.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 156. Hidrograma promedio entre 1980 - 2009 de su-

ministro de agua a asociaciones de canalistas del rio Maule.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 157. Suministro de agua mensual en centrales hidroeléctricas, cuenca rio Maule.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 158. Suministro de agua promedio anual en centrales hidroeléctricas, cuenca rio Maule.

Fuente: Elaboracion propia.

B Caudal Cipreses B Caudal Pehuenche
® Caudal Curilinque B Caudal Isla
m Caudal Machicura ® Caudal Loma Alta
m Caudal San Ignacio m Caudal Colbun
m Caudal Chiburgo
300
WE 250
S
= 200
@©
o
> 150
@©
o
100
—
50
0
Mes

Figura 159. Hidrograma promedio entre 1980 - 2009 de sumi-
nistro de agua en centrales hidroeléctricas, cuenca rio Maule.

Fuente: Elaboracion propia.
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9.2.6.2 CAMBIOS EN VULNERABILIDAD FUTURA

En la Figura 160 se muestra la vulnerabilidad extrema
para el uso de agua por centrales hidroeléctricas, donde:
1) Cipreses, 2) Isla, 3) Curilinque, 4) Loma Alta, 5)Pehuen-
che, 6) Colbun, 7) Machicura, 8) Chiburgo, y 9) San Ignacio.

En la Figura 162 se muestra la vulnerabilidad extrema
para el uso de agua para riego, donde 10] A. Canal Maule,
11) A. Canalistas Maule Sur, 12) Cooperativa de Riego,
13) Canalistas Las Garzas y Las Suizas, 14) Particulares
Ribera Norte, 15) Particulares Ribera Sur, y 16) SORPAM.
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Figura 160. Cambio en la Vulnerabilidad extrema (entre el periodo futuro y de control) en la extraccién de recursos hidricos para uso

por centrales hidroeléctricas en la junta de vigilancia de la cuenca del rio Maule.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 161. Cambio en la Vulnerabilidad extrema (entre el periodo futuro y de control] en la extraccién de recursos hidricos para uso
en zonas de riego en la primera seccion de la cuenca del rio Maule.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 162. Resumen del cambio en la Vulnerabilidad extre-
ma (entre el periodo futuro y de control] en la extraccién de
recursos hidricos para distintos usos en junta de vigilacia de
la cuenca del rio Maule.

Fuente: Elaboracion propia.
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