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Contexto: Una cuenca con necesidades que

crecen y un clima que cambia
Tendencias climaticas

Cambio uso de suelo
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Vulnerabilidad y adaptacion a la variabilidad vy al
cambio climatico en la Cuenca del Rio Maipo en Chile
Central. Proyecto IDRC 107081-001 (2012-2016)

Articular el desarrollo de un plan de
adaptacion con respecto a la variabilidad y el
cambio climaticos en la cuenca del rio Maipo a
partir del andlisis de las vulnerabilidades de
los diferentes tipos de usuarios del agua

MAIPO: PLAN DE ADAPTACIéN



Plan de Adaptacidon de la cuenca del
Rio Maipo

Plan: tipicamente cualquier diagrama o
lista de pasos con fechas y recursos
usados para lograr un objetivo (wikipedia)



Plan de Adaptacidon de la cuenca del
Rio Maipo

Plan: tipicamente cualquier diagrama o
lista de pasos con fechas y recursos
usados para lograr un objetivo (wikipedia)

Adaptacion: el proceso de ajuste al clima
actual o esperado y sus efectos. En los
sistemas humanos la adaptacion busca

moderar o evitar danos o aprovechar
oportunidades beneficiosas (ipcc, 2014)



Como todo proyecto de investigacion
tiene su hipotesis basica
¢ Es necesaria la adaptacion?



Como todo proyecto de investigacion
tiene su hipotesis basica
¢ Es necesaria la adaptacion?
Si. é¢Por que?

¢Qué queremos evitar o aprovechar?



Multiples temas relacionados con agua en la Cuenca
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Multiples temas relacionados con agua en la Cuenca

deIMMaipo
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GRUPO

CONSTRUCCION DE ESCENARIOS

Oficina de Cambio Climatico
Gobierno

Sector Publico

Superintendencia de Servicios Sanitarios Comision Nacional de Riego

de Chile Ministerio del Medio Ambiente Ministerio de Obras Publicas Ministerio de Agricultura
Division de Recursos Naturales, Residuosy Subsecretaria de Desarrollo Regional y Corporacion Nacional Forestal
Evaluacidon de Riesgo Administrativo Ministerio de Agricultura
Ministerio de Medio Ambiente Ministerio del Interior y Seguridad Publica Secretaria Regional Ministerial —RM
Ministerio de Agricultura
Secretaria Regional Ministerial —RM Secretaria Regional Ministerial —RM
o ‘\y‘ Ministerio de Medio Ambiente Ministerio de Vivienda y Urbanismo Instituto de Desarrollo Agropecuario—RM
Stg 'A' . Ministerio de Agricultura
Direccion General de Aguas Oficina de Estudios y Politicas Agrarias
GOBIERNO REGIONAL Ministerio de Obras Publicas Ministerio de Agricultura Servicio Agricola y Ganadero—RM
METROPOLITANO DE Ministerio de Agricultura
SANTIAGO
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100% Municipal

CONFEDERACION DE
CANALISTAS DE CHILE

LA AGRICULTURA LABOR INDISPENSABLE
PARA EL HOMBRE, EL RIEGO ACTIVIDAD
NECESARIA PARA LA AGRICULTURA

‘ ' v COMUNIDAD DE AGUA CANAL NALTAHUA
\ 4 ASOCIACION DE CANALISTAS JUNTA DE VIGILANCIA DEL RIO MAIPO RUT. 73.080.300.1 SMAPA ‘
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Region Metropolitana de Santiago

AMIIR

CEPAL

Sociedad //del Canal
de Maipo

COMUNA ISLA DE MAIPO
x« Ciudad Feliz

TheNature QE) P = o o x s u
QTRIENISE Sl | CHILE SUSTENTABLE|

Propuesta Cludadana para e Camblo

Conservando la naturaleza.
Protegiendo la vida.



Indicadores de desempeno
I N A O R

* Métricas de rendimiento/desempefio de un
factor frente a una incertidumbre o0 a una
medida de gestion.

Incertidumbres Estr_ategias 0
potencialmente medidas para
importantes sobre el Incertidumbres Medidas de enfrentar las
futuro Adaptacion incertidumbres.

INDICADORES de
Desempeio

Métricas de
desempeno para
evaluar el éxito de una
estrategia o medida de
adaptacion

(Lempert et al, 2003)

Modelos de simulacio
gue relacionan el
desempefio con las
estrategias de
adaptacion
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e ¢Cuales son las principales caracteristicas de
nuestra vision de futuro de la cuenca?

TEMAS LEVANTADOS (72)

- Voluntad Politica -Mejoramiento de los tiempos legislativos -Cuidado Ambiental -Democratizacidon de la
Informacion -Articulacion y Respeto -Agua Bien Nacional de Uso Publico -Codigo de aguas -El agua asegurada
para el consumo humano -Justa distribucién de las aguas -Pacificacién gestién del Agua -Coordinacién
permanente de usuarios y autoridades -Fortalecimiento organizaciones de usuarios. -Respeto entre los usuarios
del agua con Derecho y sin derecho del agua -Ordenamiento territorial con informativo que adaptativo -
Planificacion territorial, no solo urbana -Plan regulador -Forma crecimiento urbano -Limite a expansion urbana -
Espacios promotores de vida -Expansion o disminucidn superficie agricola -Extraccion de aridos -Huertas urbanas
-Valorizacidn de Interaccion humana a nivel local (concepto de Barrios) -Valorizacion de la “Escala Local”. -
Estrategia de educacidn y comunicacion -Educacion Ambiental -Conocimiento y transparencia -Ciudadania
Consiente -Ciudadania cercana a la cuenca -Informacién Democréatica -Comunicacion y consenso -Ordenamiento
o catastro de informacidn -Fortalecimiento de la riqueza de napas subterraneas (evitar contaminacion, entrega
de nutrientes, etc.). -Valorizacion de los residuos -Manejo de la basura al interior de la Cuenca -Elaboracion,
ejecucién cumplimiento IPT fiscalizacion -Control, Auto control y Auditorias Externas -Aumento Fiscalizacion P
riles -Calidad del agua superficial mas subterranea -Aprovechamiento positivo de las aguas grises. -Re-uso de i ""‘”;Zf:.’::y
aguas fomentacion -Cosecha de Aguas Lluvias -Recarga Acuiferos -ilos problemas/ desafios cambian si !
privatizamos/ Estatizamos los recursos de la cuenca? -Mecanismo de resolucién de conflictos mejorados -Uso
racional del agua en la actividad Agricola -Concepcion Integrada de rios (Secciones) -Rol de la cuenca a otras
escalas (Pais, etc). -Desarrollo Econdmico Sustentable -Crecimiento ilimitado con recursos limitados -Cuidado del
medio ambiente /S desarrollo econdmico -Turismo -Modelo Neoliberal -Modelo Socio — econdmico -Interés
economico y politico hacia el uso sustentable del agua -Actividades Econdmicas rentables -Boom Inmobiliario -
Aumento sector industrial (descarga de rieles) -Generacion de hidroelectricidad -Autoabastecimiento eléctrico
(escala local) -Vision Integrada -Proteccidn de la Biodiversidad -Proteccién del agua para la biodiversidad -Caudal
Ecolégico -Valorizacién rol espacios naturales urbanos planificacion -Reforestacion -Reconocimiento ciclos
naturales -Asegurar Servicios Ecosistémicos -Conservacion de aéreas criticas relacionada con agua -
Infraestructura verde y natural -¢ Qué areas “verdes” queremos mantener en nuestra cuenca semi-arida? -Roles
no productivos del Rio.
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La vision y la seguridad hidrica
I N A A A R

“La capacidad de una poblacion para salvaguardar
el acceso sostenible a cantidades adecuadas de
agua con calidad aceptable para sostener los
medios de vida, el bienestar humano y el desarrollo
socio-economico, para garantizar la proteccion
contra la contaminacion transmitida por el agua y
los desastres relacionados con el agua, y para la
conservacion de los ecosistemas en un clima de paz
y estabilidad politica”

(United Nations Water Programme 2013)



Co-Construccion del marco de analisis
- 1 1 1

1. Future vision
for the basin 3.Important water :
5.Successive

security :
components reﬁnzn;;:;cs;sctor al P ———

= 7. Framework
review and
validation

6.Ecosystem services

\\
Y 4. Water security S :
o S lafior relation with water
2.Vision framed b e security and human
within the water LR SV SR DA well-being
security definition
Ocampo et al., 2016
SCIENCE Environment: Science and Policy for Sustainable Development

Volume 58, 2016 - Issue 5


http://www.tandfonline.com/toc/venv20/current
http://www.tandfonline.com/toc/venv20/58/5

Seguridad Hidrica
Agua como Agua como
recurso amenaza

Bienestar Humano

Servicios
ecosistémicos
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Seguridad Hidrica
Agua como
recurso

Agua como
amenaza

Bienestar Humano
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Seguridad hidrica
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socioeconémico

v

4

Asegurar
medios de vida

Conservacion

Proteccion frente a

humanos

v

v

de ecosistemas

eventos extremos

Proteccion
propagacion
contaminacion

v

2 v

|

Actividades Actividades . Agua de
. . Actividades . . . .
productivas productivas . Necesidades || Ecosistemas Ecosistemas ‘. calidad para
. . de sostén .. - Inundacién .
(extractivas (no extractivas . basicas acuaticos urbanos diferentes
familiar
de agua) de agua) usos

1

BI1OUSIO1]
/pepIAndNpoad

[

vV v v

Experiencia estética,
educativa, cultural,

espiritual y valores recreacion
consumo _
intrinsecos

I IT TI I$ I'{‘ I

v v v v

Actividad rentable/
bienes y servicios de

Seguridad
alimentaria de
autoabastecimiento

Seguridad individual
y territorial

Vida Esparcimiento/

saludable

[ N W | IIIIIIIIIIIIIII1 ecosistémicos
Bienestar humano

Ocampo et al, in prep



Como todo proyecto de investigacion
tiene su hipotesis basica

¢ Es necesaria la adaptacion?
Si. é¢Por que?

¢Qué queremos evitar o aprovechar?

¢ Cuales son las amenazas o efectos del clima actual o
esperado?



Escenarios

climaticos/
desarrollo
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Escenarios climaticos

Cambio en la temperatura media global en superficie
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Escenarios climaticos esperados (Quinta Normal)

Deltas Clima Futuro (2020-2050)
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Chadwick et al, in prep

3 escenarios de clima futuro
RCP 4,5; RCP 6,0; RCP 8,5

5 Niveles de probabilidad
5%, 25%, 50%, 75% y 95%

15 Combinaciones

Tres escenarios caracteristicos
(2020-2050)

Escenario Pesimista
-18% Pp  +0.6°C
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Escenarios uso de suelo (2050)

* Se construyen con GCE

* Modelo probabilistico distribuye demanda de
uso de suelo de acuerdo a cambios historicos

:I Cuerpos de Agua

:I Areas con escasa o nula vegetacion

Superficie (Ha)

S 8282
Clase de uso Q 2% | &
Urbano 1,167 | 1,555 | 1,706
Agricola 2,062 | 1,910 | 1,758
Vegetacion 7,898 | 7,879 | 7,879
Poca o Nula Vegetacion | 3,858 | 3,641 | 3,641
Cuerpos de Agua 230 | 230 230
Total 15,215] 15,215 | 15,215
Legend
- Areas Urbanas e Industriales
:I Terrenos Agricolas
:I Vegetacion Natural

Henriquez et al, in prep



Como todo proyecto de investigacion
tiene su hipotesis basica

¢Es necesaria la adaptacion?
Si. éPor que?

¢Qué queremos evitar o aprovechar?

¢ Cuales son las amenazas o efectos del clima actual o
esperado?

¢ Cuales son los impactos esperados?



Herramienta para analizar impactos (WEAP)
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Estado futuro de glaciares
(Maipo en Las Hualtatas)

= Q. Glaciar Cubierto ® Q. Glaciar Blanco
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Maipo en San Alfonso —

Recreacion, turismo, generacion hidroeléctrica
(comparacion promedio histdrico vs 2020-2050)
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Generacion hidroelectricidad

Impactos del cambio climatico en actividades
en cordillera

1350
o
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—_ ) X
< 1200 RCP 6.0
5
~ 1150 ® RCP 8.5 e
4 o
1100
ol
1050
1000
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Porcentaje de semanas en verano con caudal sobre umbral

* Entodos los escenarios empeora el caudal en verano
e Generacion hidroeléctrica aumenta en algunos escenarios
(uso de capacidad ociosa en invierno)



Maipo en El Manzano —
Provision agua potable — riego (canalistas)
comparacion promedio histdrico vs 2020-2050)

Caudal promedio (m3/s)
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Produccion de agua potable Sistema Maipo

N~

PTAP1 (Las Vizcachas-la Florida) abastece
aproximadamente un 75% de la totalidad
de agua abastecida por AA

El Sistema Maipo tiene 3 fuentes de
abastecimiento:
1. Acueducto Laguna Negra
2. Toma Independiente (derechos de agua)
3. Embalse El Yeso
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Embalse El Yeso principal fuente de regulacion
(almacenamiento de agua potable)
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Embalse El Yeso principal fuente de regulacion
(almacenamiento de agua potable)

—Historico
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Embalse El Yeso principal fuente de regulacion

(almacenamiento de agua potable)
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Demanda y oferta de agua para Asociacion
Canalistas de Buin periodo 2030-2050

16
Demanda ACUB Pesimista
14 Demanda ACUB Histérica
—Caudal ACUB Historico
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Henriquez et al, in prep

Los escenarios
climaticos futuros
muestran un
aumento en la
demanda de aguay
una disminucion en
la oferta de agua en
periodos criticos



Como todo proyecto de investigacion
tiene su hipotesis basica

¢ Es necesaria la adaptacion?

En los casos que se pudo analizar se
concluye que la adaptacion si es
necesaria. Sin embargo, quedan
muchos indicadores por estudiar.



Como todo proyecto de investigacion
tiene su hipotesis basica
¢ Es necesaria la adaptacion?
Si es necesaria

¢ Como nos adaptamos?

¢ Cuales son las opciones?



Seguridad Hidrica
Agua como Agua como
recurso amenaza

Escenarios
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Opciones de medidas de adaptacién

* Introduccion de cultivos nativos
* Inversidn en terrazas
* Proteccion de glaciares y de taludes
* Fondos de agua

* Nuevas variedades de cultivo y mejoras
en practicas de riego
* Plataformas de alerta tempranay
planificacion territorial en base a escenarios
* Nuevas areas de conservacion
* Mejoras en perdidas de distribucion
* Reduccion en consumo residencial,
parques, industrial

* Reutilizacién aguas grises/tratadas

* Mejoras en tratamiento y reduccion de
contaminacion

e Captacion de agua de lluvia
e Recarga acuiferos

e Cambios en infraestructura de
almacenamiento (fisicos y operacion)

* Infraestructura de proteccion
* Mejoras en sistemas de captacion y

conduccion
* Transferencia, venta, arrienda de
derechos

e Seguro agricola
 Areas recreacionales (sin vegetacion)
* Traslado de especies

* Analizadas en proyecto MAPA




Ejemplos de medidas de adaptacion
Objetivo:

Mantener caudal en rio (objetivo recreativo, productivo turistico)

Opcion:

Limitar extracciones PHAM cuando caudal en Maipo en San Alfonso sea menor
a umbral de 85%

Generacion Hidroeléctrica Maipo

3200 La implementacion
3000 ® de la medida
5800 ol RCP 4.5 mejora la cantidad
;;5 oo o RCP 6.0 de semanas bajo
o « RCPES umbral con un
2400 RCP 4.5 Medida .
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Ejemplos de medidas de adaptacion
Objetivo:

Mantener los niveles de produccion del Sistema Maipo de Aguas Andinas

Opciones:
1. Aumento en la capacidad de embalse de el Yeso

2.  Compra de derechos de agua
3. Contratos de opcion de arriendo de derechos de agua
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Se evaluan costos de inversion y costos operacionales
incluida la falla del sistema



Resultados: medidas de adaptacion

Aumento Volumen Embalse

Capacidad: 220 Mm?3

Capacidad: 440 Mm3
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Como todo proyecto de investigacion
tiene su hipotesis basica
¢ Es necesaria la adaptacion?
Si es necesaria

¢ Como nos adaptamos?

Es posible encontrar medidas de
adaptacion frente a los impactos esperados
del cambio climatico



Como todo proyecto de investigacion
tiene su hipotesis basica
¢ Es necesaria la adaptacion?
Si es necesaria

¢ Como nos adaptamos?

¢ Cuales son las opciones?

¢Como se implementa la adaptacion?



Plan de Adaptacidon de la cuenca del
Rio Maipo

Plan: tipicamente cualquier diagrama o
lista de pasos con fechas y recursos
usados para lograr un objetivo (wikipedia)



socioeconémico
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Respecto del proceso:
Ciclos de decision progresivos

The Decision Cycle

The Decision-Cycle Context

(Re)assess Y
climate-affected &
decisions and S d\(‘@
overall goals 3 (&
g
. . U g
Selectpreferred  Dacjsion  Potental § E Research
option, implement impacts within 4 ’_6 Consultations
and monitor (yde decision lifetime % @ Revisions
v =
w
2 3
Adaptation 2 %o
2 2 o
options and risk 4 Dy
minimization
Iterative Decision Cycles
- Maladaptive Space -
”
L
yy
N Ay
Ay » Adaptive Space
¥
e

4 Maladaptive Space

Decision Lifetime

Y
oy ?er(epﬁOnsc
5
(‘4.
%
Jg
=y, &
Decision E;_— Consequence
Cyde 3 Time
S
e &
o
O
S
Uopngnpey W
»
»
L$
Yy
e
,y
e
»
L$4

Wise et al 2014



Estado de desarrollo Plan de
Adaptacion para Rio Maipo
e Existe un marco para construir los objetivos:
seguridad hidrica y bienestar humano

e Existe informacion (mejorable) respecto a estado
actual de objetivos, vulnerabilidades, impactos
futuros y medidas de adaptacion

e Existe conciencia (percepcion) de la importancia del
tema

e Hay un grupo de actores comprometido pero se
necesita liderazgo institucional y empezar a tomar
primeras decisiones
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