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1 Resumen

Situado en el centro de Chile, el Rio Maipo sirve como la fuente principal de agua para la capital del
pais, Santiago, una ciudad de mas de seis millones de personas. Ademas, el rio satisface las
necesidades de riego de mas de 140.000 hectéreas de cultivos de alto valor. La combinacién de una
gran demanda urbana y agricola en conjunto con un clima semi-arido pone presiones
extremadamente altas en el suministro de agua en la cuenca. Investigacion previa ha demostrado
que el ciclo hidrolégico a lo largo de la cuenca del Maipo se espera que sea alterado
significativamente en el futuro.

Debido a su sensibilidad, la cuenca del rio Maipo podria sufrir serios cambios en la disponibilidad y
calidad del agua debido a los aumentos previstos en la temperatura y las disminuciones en
precipitaciéon. Es probable que esto afecte no sélo la base de usuarios existente, sino que también
es probable que tenga graves consecuencias para una regién en la que se anticipa un elevado
crecimiento demografico en las préximas décadas. Teniendo en cuenta estos resultados, el objetivo
principal del proyecto fue el articular el desarrollo de un plan de adaptacidon con respecto a la
variabilidad y el cambio climdticos en la cuenca del rio Maipo a partir del analisis de las
vulnerabilidades de los diferentes tipos de usuarios del agua.

Asi, el proyecto MAPA: Maipo Plan de Adaptacidn, se configuré como un proceso transdisciplinario
qgue buscd sentar las bases necesarias para el dialogo entre los distintos usuarios de agua de la
cuenca, el sector publico y la sociedad civil, en pos de disminuir la vulnerabilidad de la cuenca en su
conjunto a los impactos del cambio climatico, asi como de su propia variabilidad climatica a partir
de un trabajo colaborativo y de co-produccidn cientifica entre el equipo de investigadores y los
distintos actores de la cuenca que permitié el desarrollo de multiples herramientas de modelacién,
escenarios futuros para la cuenca y la identificacién de vulnerabilidades particulares de cada

ywe &
MAPA

MAIPO: PLAN DE ADAPTACION

Keywords: climate change, adaptation, basin, Chile, coproduction, water.



2 Problema de investigacion

El impacto del cambio climdtico en los sistemas socioecoldgicos puede ocurrir en las dos
dimensiones principales que posee el agua: el agua como recurso, y el agua como una amenaza.
Como recurso, la disponibilidad de agua de buena cantidad y calidad es la base del bienestar y modo
de vida de los habitantes de los centros urbanos, asi como de numerosas actividades econémicas
que se desarrollan en y alrededor de ciudades, entre ellas la agricultura, las industrias de alimentos
y bebidas. Asimismo, esta disponibilidad es fundamental para otras actividades como la generacién
de energia, la extraccién de recursos, y el turismo, asi como para el desarrollo y bienestar de los
ecosistemas naturales. Mientras tanto, el exceso o escasez de agua puede dar lugar a amenazas
tales como la concentracidén de contaminantes (con consecuencias negativas para la salud), la falta
de flujo de agua adecuado para los sistemas de suministro de agua potable y alcantarillado, dafos
a activos fisicos relacionadas con inundaciones y la degradacion de los sistemas naturales.

Los recursos hidricos son utilizados por distintos actores presentes en una cuenca, quienes tienen
diversas necesidades, prioridades y percepciones. La convivencia de esta diversidad de usuarios
sobre un mismo territorio usualmente genera competencia por el uso de agua, lo que puede
provocar conflictos por la distribucién y acceso al recurso, especialmente en zonas que sufren
condiciones periddicas de escasez. En este contexto, surge la necesidad de implementar sistemas
que permitan un manejo y distribucidon de los recursos hidricos. Adicionalmente, el crecimiento
industrial y demografico, asi como los impactos esperados del cambio climatico sobre los recursos
hidricos son factores relevantes a la hora de planificar y gestionar su uso. Esta planificacion se ha
basado por afios en el supuesto de un ciclo hidroldgico estacionario. Hoy existe consenso en que
este supuesto es discutible, lo que supone una necesidad de nuevas herramientas para la evaluacion
y planificacion de los recursos hidricos, que permitan a los usuarios adaptarse a estas nuevas
condiciones (Milly et al, 2008). Las empresas sanitarias han sido proactivas en esta materia tomado
acciones en este nuevo escenario producto de la responsabilidad que tienen en abastecer con
seguridad las necesidades de agua de la poblacion. La incorporacion de escenarios de cambio
climdtico en los planes de desarrollo de compafiias sanitarias es, desde hace varios afos, un
requerimiento regular en lugares como Inglaterra y Gales (Arnell, 2011). La situacion es similar en
Estados Unidos, donde muchas compafiias han establecido o se encuentran en la busqueda de
incorporar técnicas de planificacidn que les permita una mejor preparacion para enfrentar los
cambios futuros en las condiciones hidroldgicas. Diversos métodos se encuentran en fase de prueba
para mejorar la planificacion (Waage and Kaatz, 2011). Esto demuestra que el cambio climatico y
sus potenciales impactos han dejado de ser el centro del debate. Hoy el enfoque de las discusiones
se centra en el desarrollo de procesos que permitan estar mejor preparados. Sin embargo, en el
contexto de las demandas de agua del sector urbano, los procesos de planificaciéon requieren
evaluaciones acotadas a cada empresa sanitaria, considerando sus propias necesidades vy
capacidades (Waage and Kaatz, 2011).

Bajo esta concepcidn, la visién de cuenca que se propone implica la consideracion y participacion
de multiples actores. Es necesario contar con las distintas organizaciones que desarrollan su
actividad en el sector urbano como sanitarias, proveedoras de servicios, organismos estatales de
regulacién y planificacién, asi como también aquellas que tienen como centro de su accionar el
entorno rural y agricola, tal como comités de agua potable rural, pequefios agricultores y grandes



asociaciones de usuarios. Adicionalmente la relevancia que poseen los ecosistemas naturales como
sustento de todo el sistema implica una correcta y acuciosa representacidn y consideracién en esta
vision integrada. Asi, el salvaguardar la seguridad hidrica en la cuenca dando sustentabilidad futura
a sistemas antrdpicos como naturales, depende de nuestro mejor entendimiento y valorizacién de
este territorio.

En Chile la situacién tiende hacia una situacién similar en relacidn al estado de los recursos hidricos
en un contexto de cambio climatico. Estudios previos (CEPAL, 2009; Ministerio del Medio Ambiente,
2011; Vicuna et al. 2010; Vicuna et al. 2012; Meza et al, 2012) han demostrado que para la zona
central de Chile existen sefales de cambio robustas — esencialmente disminuciones en precipitacién
y aumentos en temperatura-, que alterarian la disponibilidad de recursos hidricos y por ende las
posibilidades de desarrollo de las poblaciones y sectores productivos que dependen de este vital
elemento. Con base en estos trabajos se ha generado una necesidad por parte del sector publico de
desarrollar planes de adaptacidn para diferentes sectores productivos de acuerdo con lo planteado
en el Plan de Accion Nacional de Cambio Climatico. El primero de los planes de adaptacién a nivel
nacional que se estd desarrollando corresponde al plan de adaptacién del sector silvoagropecuario,
al que le seguiria en un futuro cercano un plan de adaptacion al sector recursos hidricos. Algunas de
las agencias del estado que se encuentran desarrollando estos planes corresponden a la Comision
Nacional de Riego, y la Direccién General de Aguas, todas bajo la coordinacién del Departamento
de Cambio Climatico del Ministerio de Medio Ambiente. Al igual que en otras latitudes, el sector
sanitario en Chile también ha sido uno de los mads activos al evaluar la necesidad de incorporar
escenarios de cambio climatico en los planes de desarrollo de este sector, bajo liderazgo de la
Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS), ente regulador en esta materia. El interés en el
estudio de estas necesidades no ha sido materia exclusiva del sector publico existiendo también
interés de las empresas privadas que realizan su labor en estrecha labor con el recurso hidrico, tal
como es el caso de empresas eléctricas, sanitarias en areas rurales, mineras y agricolas. Una de las
cuencas hidrograficas del pais que ha concitado un mayor interés en estas tematicas es la cuenca
del rio Maipo.

La cuenca del rio Maipo se encuentra situada en la zona central de Chile, entre los 322 55’- 34215’
de latitud Sur y 692 46’- 712 43’ de longitud Oeste, siendo practicamente coincidente en sus limites
con laregion Metropolitana de Santiago (division administrativa de primer nivel jerarquico en Chile).
El rio Maipo en las laderas del volcan Maipo a 5.523 m.s.n.m. y recorre una longitud de 250
kilémetros hasta desembocar en al Océano Pacifico, cubriendo una superficie levemente superior a
los 15.000 km?.

La cuenca presenta un clima mediterraneo semiarido, con precipitaciones concentradas en los
meses de invierno y temperaturas maximas en los meses de verano (Figura 2.1). Por otra parte, la
precipitacién en la cuenca es altamente variable y de acuerdo a estudios previos (ej. CEPAL, 2012)
proyecciones de cambio climatico indican una fuerte tendencia a la baja y un alza en las
temperaturas.
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Figura 2.1. Hidroclimograma de la cuenca del rio Maipo. Precipitacion y temperatura de la estacion
Quinta Normal (560 msnm) y Caudal del Rio Maipo en el Manzano (1.230 msnm.).

En su origen en la cordillera recibe los aportes de los rios Volcan, Yeso y Colorado, siendo este ultimo
el de mayor importancia en esta zona, alcanzando un caudal medio a la salida de la cordillera de 115
m?3/s. En su zona media su principal afluente es el rio Mapocho, el cual cruza la ciudad de Santiago,
presentando un caudal medio anual de 35 m3/s. En su tramo final, recibe el aporte de algunos
esteros y cauces menores, llegando a su desembocadura con un caudal medio anual de 150 m?3/s.
Esta configuracidon le da al sistema un régimen hidrolégico de alimentacion mixta, siendo
marcadamente nival en zonas altas y pluvial en las zonas bajas (ver Figura 2.1).

Enlo que respecta al uso del agua en la cuenca, ésta se encuentra dividida en tres “secciones” legales
(ver Figura 2.2). Cada una de estas secciones se administra de manera independiente tomando en
cuenta los recursos hidricos disponibles dentro de sus delimitaciones. Dentro de éstas secciones los
usuarios son diversos. Se cuentan entre ellos una importante drea agricola, con mas de 136.000 has
bajo riego de las cuales el 50% aproximadamente corresponden a cultivos permanentes de vifias y
frutales, las que poseen una demanda de agua concentrada en los meses de primavera y verano.
Por otra parte, estd el drea urbana metropolitana de Santiago, la cual, con sus mas de 6 millones de
habitantes, ejercen una creciente y constante demanda de recursos, tanto en lo que respecta a
consumo domiciliario e industrial, asi como también el riego y la mantencién de parques y jardines.
Se suman como usuarios una serie de centrales hidroeléctricas, que en la actualidad suman un poco
mas de 300 MW de capacidad instalada, las cuales en su totalidad corresponden a centrales de
pasada ubicadas en la zona cordillerana y precordillerana de la cuenca. Se agregan también como
usuarios las faenas mineras existentes en la cuenca, principalmente en su parte alta y norte,
asociadas a extracciones de cobre y carbonatos de calcio. Finalmente, en términos ambientales, es
importante mencionar que la cuenca se inserta en un ecosistema mediterraneo con una de los



mayores niveles de biodiversidad y endemismo de especies en Chile siendo utilizado el rio también
de manera directa o indirecta en diversas actividades recreativas y/o de esparcimiento.
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Figura 2.2. Hidrografia, secciones legales y usuarios presentes en la cuenca del rio Maipo.

Tal como lo confirmé el quinto informe del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC)
publicado en 2014, el calentamiento del sistema climatico es inequivoco, y desde 1950, muchos de
los cambios observados no han tenido precedentes en los Ultimos decenios a milenios. La atmdsfera
y el océano se han calentado, los volimenes de nieve y hielo han disminuido, el nivel del mar se ha
elevado y las concentraciones de gases de efecto invernadero han aumentado (IPCC, 2014).

Los efectos esperados del cambio climatico sobre la disponibilidad de agua en la regidn se levantan
como un factor determinante en la vulnerabilidad que pueda presentar la cuenca a futuro a nivel de
sus usuarios. Tal como en otras cuencas con fuerte influencia de la cobertura nival y glacial, los
escenarios futuros de cambio climatico esperados para esta cuenca provocarian cambios en los
volumenes y temporalidad de los caudales superficiales (Barnett et al., 2007).

Para el caso de la cuenca del rio Maipo, en un estudio realizado por Melo et al., (2010), se estudiaron
los impactos que implicaba un escenario de cambio climatico (HadCM3-A2 y B2) en el suministro de
agua potable para la ciudad de Santiago. En dicho estudio se consideré como medida de adaptacién
la compra de derechos de agua por parte de la empresa Aguas Andinas para mantener los niveles
actuales de cobertura. El desarrollo de esta linea de investigacion permitié al interior del Centro de
Cambio Global UC contar con un modelo hidrolégico a paso semanal de la primera seccién de la
cuenca del Maipo que involucra ademas una representacién simplificada de las demandas de agua
agricolas y urbanas, siendo esta herramienta la base para el desarrollo y mejoramiento de la



representacion de los sistemas representados en este proyecto, permitiendo evaluar los impactos
del cambio climdtico sobre la cuenca. Como condicién de base para el desarrollo de este proyecto,
todos los escenarios de cambio considerados al inicio de esta iniciativa proyectan cambios
importantes en la disponibilidad de agua. Al considerar las demandas de agua de la ciudad de
Santiago y del sector agricola se observa que todos los modelos coinciden en proyectar
disminuciones en la continuidad del servicio. Estos efectos se ven claramente agravados cuando a
los efectos de cambio climaticos se agrega el crecimiento poblacional. (Meza et al, 2014).

Bajo este contexto de cambios esperados, este proyecto se plantea como una extension de este
trabajo previo, en donde otras iniciativas han realizado un gran aporte, como es el caso del Proyecto
CAS (Clima-Adaptacién-Santiago). Asi en MAPA: Maipo Plan de Adaptacién, ademas de profundizar
en el entendimiento del fendmeno del cambio climatico y sus repercusiones biofisicas, ha sido
fundamental la incorporacién de nuevos escenarios de cambio futuro que vayan mas alla de lo
climatico, tal como los cambios en los patrones de consumo o las dinamicas poblacionales y de uso
del territorio.

Finalmente, y considerando esta multiplicidad de elementos de analisis, se cuenta resultados
nacidos de la investigacion y del trabajo colaborativo con las instituciones pertenecientes a lo que
se denomind el Grupo de Construccién de Escenarios, los cuales han permitido un mejor
entendimiento de las interrelaciones y efectos sinérgicos, para desde ahi proponer las mejores
alternativas de adaptacion a la variabilidad y al cambio climatico para los distintos usuarios de la
cuenca.



3 Objetivos

El Objetivo General original del proyecto MAPA fue “desarrollar un plan de adaptacién con respecto
a la variabilidad y el cambio climdtico en la cuenca del rio Maipo a partir del analisis de las
vulnerabilidades de los diferentes tipos de usuarios del agua de la cuenca”. Este objetivo inicial
sufrié de manera temprana una evolucidn en sus alances como resultado de las discusiones iniciales
con los distintos usuarios.

La primera evolucién tuvo que ver con el objeto del analisis, es decir, cuales eran los usuarios
relevantes en la cuenca para efectos del andlisis de vulnerabilidad. Originalmente, se consideraron
dos grandes grupos de usuarios, el sector urbano y agricola, dada su relevancia en cuanto al
consumo de agua especialmente en la parte intermedia (valle) de la cuenca. Los mismos actores
manifestaron en las reuniones de convocatoria inicial que era necesario incluir de manera explicita
dentro de este objetivo inicial las consideraciones que ocurren en la parte alta de la cuenca donde
por una parte se genera la gran parte de los recursos disponibles, pero también existen usuarios
productivos y no productivos que pueden verse afectados por el cambio climatico. Es por esto que
se incluyd dentro del analisis otros usuarios y no solamente el sector agricola y urbano. La idea se
desarrolla con mayor extensién en la discusién del segundo objetivo especifico del proyecto.

Otro de los aspectos mas relevantes relativos a la evolucién del objetivo general del proyecto, fue
el hecho de reconocer las limitaciones que posee una iniciativa como este proyecto en configurar y
desarrollar completamente un plan de adaptaciéon para una cuenca con las dimensiones y
complejidades aqui presentes. La implementacidn de un plan de adaptacién implica el contar con
recursos, responsabilidades y compromisos que escapaban el nivel de injerencia que se podia lograr
desde una instituciéon de investigacidn como la Universidad. Por lo que pese a que ese objetivo
macro siguio siendo el motor de accidén del proyecto, a los ojos de esta iniciativa en particular se
reformuld el objetivo general de comun acuerdo con los actores al concepto de “articular’” y no
desarrollar un plan de Adaptacién para la cuenca del rio Maipo. Esta modificacion semantica avanza
en el sentido de reconocer que si bien es cierto este proyecto posee una estructura de objetivos
especificos, actividades y resultados que apuntan al desarrollo de un plan de adaptacién, son
finalmente los actores locales quienes llevaran adelante el desarrollo y la ejecucién de dicho plan,
quedando como funcidon de este proyecto la articulacidon, puesta en valor, generacidon de
informacidn y facilitacion de los intercambios entre quienes finalmente tomaran las decisiones.

De esta manera el OBJETIVO GENERAL final del proyecto MAPA fue “articular un plan de adaptacion
con respecto a la variabilidad y el cambio climatico en la cuenca del rio Maipo a partir del analisis
de las vulnerabilidades de los diferentes tipos de usuarios del agua de la cuenca”.

Un aspecto que es necesario mencionar respecto al desarrollo de las actividades asociadas a este y
otros objetivos, es la modificacion del drea de cobertura inicial del proyecto. A pesar de que la
propuesta inicial enviada a IDRC se referia a la totalidad de la cuenca (esto es, desde el nacimiento
en cordillera del rio Maipo y sus afluentes hasta su desembocadura en el Océano Pacifico), MAPA
redujo su cobertura geografica (por limitacién de recursos y tiempos), quedando restringida las
siguientes areas:



e Subcuencas cordilleranas de los rios Maipo y Mapocho (primera seccién legal del rio Maipo
y Mapocho)

e Usuarios agricolas dependientes de la primera seccién legal del rio Maipo

e Areaurbana de la ciudad de Santiago asociada a esta primera seccién

e Tramos especificos del rio Mapocho con interés en el estudio de la calidad de aguas.

Es asi como resultado de esta re-definicidon de los alcances territoriales del proyecto, quedan fuera
del analisis las siguientes areas/elementos de la cuenca:

e Hidrologia superficial de las areas no regadas de la cuenca intermedia y baja de la
cuenca del rio Maipo y Mapocho

e Hidrologia de las areas agricolas no dependientes de la primea seccion legal del rio
Maipo

e Hidrologia subterranea de la cuenca del Maipo

Las dos secciones de la cuenca no incluidas en el trabajo comprenden, mayoritariamente,
actividades agricolas que dependen de sistemas de regadios y/o de las lluvias. Existen ademas
actores institucionales importantes en estas secciones, tales como las Asociaciones de Agua Potable
Rural, las cuales distribuyen agua potable a la poblacién urbana rural. Es indudable que el sector
alto de la cuenca es el mas relevante en términos de la oferta y demanda de agua en la cuenca, pero
existe la posibilidad de que cambios a mediano y largo plazo en las condiciones intermedia y baja
de la cuenca afecten la disponibilidad de recursos hidricos en la cuenca. Se hace necesario dentro
de este contexto buscar las estrategias que permitan extender en fechas futuras el drea de analisis
hacia los sectores intermedios y bajos no incluidos en MAPA.

3.1 Obijetivos especificos

Respecto ahora de los objetivos especificos, durante los dos primeros afios del proyecto hubo una
redefiniciéon de los dos primeros objetivos especificos del mismo, siguiendo la discusién que se
presentd anteriormente. Estos cambios no implicaron una redefinicion radical de los objetivos
iniciales sino una mayor claridad y extensién de los objetivos iniciales, reconociendo las limitaciones
y nuevas oportunidades generadas durante la implementacidn, la interaccidn con los actores
participantes y los avances de las distintas lineas de investigacién. La versidn original y final de estos
objetivos se describen en la siguiente tabla.

Tabla 3-1. Evolucion objetivos especificos proyecto MAPA.

Objetivo

o Versidn original Version final
especifico

Analisis de la estructura institucional que
permita la implementacién, el monitoreo,
y la evaluacién del proceso de adaptacion
en la Cuenca.

Identificar las vulnerabilidades y | Identificar las vulnerabilidades y disefiar
disefar las primeras estrategias de | las primeras estrategias de adaptacion
adaptacion para los sectores | para todos los usuarios criticos y sistemas
agricolay urbano que operan en la cuenca.

Disefio de un marco conceptual
Objetivo 1 para el desarrollo de un plan de
adaptacion en la cuenca.

Objetivo 2
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Disefiar una herramienta de modelacién que integre la oferta y demanda de
Objetivo 3 agua, teniendo en cuenta elementos de calidad y cantidad de agua, bajo
escenarios de variabilidad y cambio en el clima

Generacién de escenarios de adaptacion a medio y largo plazo en la cuenca del
Maipo.

Objetivo 4

A continuacién, se presentan los objetivos especificos, detallando en cada caso, su desarrollo,
actividades relacionadas y aprendizajes obtenidos en su desarrollo.

3.2 Objetivo especifico 1: Andlisis de la estructura institucional que permita la
implementacién, el monitoreo y la evoluciéon del proceso de adaptacién en la
cuenca.

El desarrollo de un plan de adaptacidn en una cuenca altamente poblada y diversa como la del rio
Maipo demanda la articulacion de multiples usuarios del agua y de los sistemas socio-ecoldgicos
asociados. Especialmente los sistemas socio-ecoldgicos complejos requieren un entendimiento de
las multiples capas y formas en las que los humanos y el sistema ambiental interactian (Ostrom
2009). A lo anterior se une el conocido fracaso de iniciativas y proyectos que no involucran a los
potenciales usuarios y a su vez imponen soluciones tecndcratas (Cash et al. 2006). La literatura
cientifica actual enfatiza en la necesidad de involucrar a la sociedad para la solucién de problemas
globales complejos como el cambio climatico (Gibbons 2000; Jasanoff 2003; Corburn 2003). Por
estos motivos, este proyecto de investigacion se inspiré en teorias como la co-produccion de
conocimiento (Lemos y Morehouse 2005), el dialogo entre ciencia y sociedad (Scott et al. 2013) y el
aprendizaje colaborativo (Daniels y Walker 1996) para guiar el disefio del marco conceptual.

Lo anterior da un marco de trabajo respecto de la manera en que se deben desarrollar el trabajo de
articulacién del plan de adaptacion. Sin perjuicio de lo anterior este objetivo tiene también que
hacerse cargo de los componentes especificos que promuevan o debiliten un plan de adaptacion a
escala de cuenca tomando en cuenta las particularidades del sistema institucional chileno y las
particularidades de la cuenca del rio Maipo. El desarrollo de este objetivo se materializa a través de
encuestas a nivel institucional y un andlisis de forzantes y barreras para la implementacidn de la
adaptacion. Los detalles se explican en secciones posteriores.

3.3 Objetivo especifico 2: Ildentificar las vulnerabilidades y disefiar las primeras
estrategias de adaptacion para todos los usuarios criticos y sistemas que operan
en la cuenca.

Como fuera mencionado anteriormente, este objetivo tuvo una modificacion relevante al incluir
dentro del ambito de analisis no solo los sectores urbano y agricola sino que todos los sectores y
sistemas criticos relacionados con los recursos hidricos en la cuenca. Siguiendo el espiritu del
proyecto, este cambio en la orientacién del proyecto surgié de la interaccion con los actores
especialmente en la etapa de convocatoria.
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Posteriormente se llevaron a cabo una serie de actividades (e]. Taller de Andlisis de Vulnerabilidad
— Ver Anexo 5-1-17, Taller Open Space — Reunién GCE N°3, Ver Anexo 5-1-3), que se describen con
mayor detalle mas adelante, y que tuvieron como objetivo primero discutir el concepto de
vulnerabilidad y después la manera en que este concepto podia ser aplicado al caso especifico de
una cuenca hidrografica.

Respecto del concepto de vulnerabilidad se dio la posibilidad de que el proyecto incluyera tanto
elementos que podrian asociarse a Vulnerabilidad de contexto como también Vulnerabilidad de
resultado (ver Anexo 6-3-1 sobre la discusién del concepto de Vulnerabilidad en el marco del
proyecto). Se desarrollé también en ese proceso una seleccién de lugares donde llevar a cabo estos
analisis seleccionando distintas comunas que representaban diferentes condiciones en el rango
urbano-rural en la cuenca.

Con respecto del segundo punto y a través de un proceso participativo que queda descrito con
mayor detalle en Ocampo-Melgar (aceptado, ver Anexo 6-4-1) el concepto de vulnerabilidad en el
contexto de una cuenca hidrografica fue asociado al concepto de “seguridad hidrica”. Este fue un
concepto que se consideré mas apropiado que el concepto de vulnerabilidad usado hasta ese
momento por el proyecto. Los detalles del alcance de esta nueva definicion se explican en la
siguiente seccidn. Acoplandose a esta nueva definicion se redefinieron también los casos de estudio
a ser analizados tratando de mostrar la diversidad de sistemas y sectores vulnerables en un contexto
de cambio climatico.

Se obtuvieron de esta manera avances importantes, especialmente en relacién con los objetos
iniciales de estudio. Se completaron actividades, tanto en el sector urbano como en el agricola/rural,
gue han permitido avanzar en la identificacién de la vulnerabilidad asociada a la variabilidad y
cambio climatico en los dos sectores. Para el sector urbano se completé un analisis de la
vulnerabilidad de la demanda de agua en Santiago y se desarrolld un modelo de la relacién entre el
climay la demanda urbana de agua, lo que ayuda a entender su sensibilidad climatica. De la misma
manera, se establecid para el sector agricola un modelo sobre la relacién entre el clima, la demanda
de agua, y la productividad de los cultivos en la cuenca y se llevd a cabo un andlisis de la
vulnerabilidad de la demanda hidrica con las asociaciones de regantes en la parte alta de la cuenca.
Por otra parte, las herramientas desarrolladas permitieron el analisis de vulnerabilidad de otros
usuarios en la parte alta de la cuenca como la generacion hidroeléctrica o la satisfaccién de caudales
ambientales en distintos tramos relevantes.

3.4 Objetivo especifico 3: Disefiar una herramienta de modelaciéon que integre la
oferta y demanda de agua, teniendo en cuenta elementos de calidad y cantidad
de agua, bajo escenarios de variabilidad y cambio en el clima.

En lo relativo al tercer objetivo relativo se puedo lograr un gran avance en cuanto al desarrollo de

las capacidades de poder relacionar el clima con los distintos componentes de vulnerabilidad a

escala de cuenca. Estas capacidades de relaciéon se componen de distintas herramientas o modelos.

Una de las herramientas esenciales correspondia a aquella que permitia relacionar la condicidn
climatica (historica, futura) con la disponibilidad de recursos hidricos para distintos usuarios en la
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cuenca del Maipo. Estas herramientas de modelacion logran estos resultados representando gran
parte de la complejidad, tanto biofisica como humana de parte importante de la cuenca. Este
objetivo ha sido fundamental en la logica del proyecto MAPA, en la medida que conduce al
desarrollo de una serie de instrumentos que sean capaces de integrar toda la informacidn obtenida
a partir del didlogo con los actores participantes del proyecto siguiendo de esta manera el concepto
de modelacidn participativa (van Eeten, et al. 2002). El desarrollo de la herramienta se basa en parte
en trabajos anteriores del equipo del Centro de Cambio Global UC y en el desarrollo de las
actividades asociada a los otros objetivos del proyecto. La plataforma en que se han desarrollado
estos diferentes modelos de uso y demanda de agua es el software de modelacién WEAP (Water
Evaluation and Planning System). Estos modelos abarcan (a) la oferta y demanda de agua en la parte
elevada de la cuenca, incluyendo la representacién de la actividad hidroeléctrica presente; (b) la
ofertay demanda de agua en la zona urbana (Santiago); (c) la demanda de agua de cultivos agricolas;
(d) la calidad de agua; (e) una primera aproximacion a la representacién de la hidrologia subterranea
y; (f) una experiencia piloto en representacién de hidrologia glaciar en una subcuenca en cordillera.
Todos estos componentes de modelacion seran descritos en la seccién “Actividades Objetivo 3”,
mas adelante. El desarrollo de buena parte de estas aplicaciones fue posible gracias al apoyo del
Stockholm Environment Institute.

Una de las consecuencias mas relevantes de la re-definicion del alcance geografico del proyecto
mencionado al inicio de esta seccidn, es la modificacién y acotamiento del alcance espacial de las
herramientas de modelacién plantadas originalmente como parte del proyecto. Es asi como, si en
un inicio se considerd la modelacién de la hidrologia superficial de toda la cuenca desde el area de
cordillera hasta la confluencia de los rios Maipo y Mapocho, finalmente se acotd el area de
desarrollo del modelo de hidrologia superficial al area de las subcuencas cordilleranas, quedando
sin desarrollar parte del modelo de hidrologia superficial, tal como se observa en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Alcance territorial de las herramientas de modelacion desarrolladas en este proyecto. (A)
Propuesta inicial. (B) Herramientas finalmente desarrolladas.

En paralelo a este hidroldgico y de recursos hidricos es importante mencionar que en el marco de
dos tesis de doctorado financiadas por el proyecto se estan desarrollando dos herramientas
adicionales que van a mejorar las capacidades de modelacidn del efecto que tiene el uso y cobertura

de suelo respecto de la generacion de eventos hidroldgicos extremos y contenido de sedimentos
(turbidez).
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3.5 Objetivo especifico 4: Generacidén de escenarios de adaptaciéon a medio y largo
plazo en la cuenca del Maipo.

El propésito de este objetivo implica el poder desarrollar diferentes visiones del futuro de la cuenca.
Este futuro se estructura como la conjuncién de dos posibles forzantes exégenos y la posible
reduccion de impactos o aprovechamiento de beneficios en funcidon de la implementacién de
medidas de adaptacién. Mayores detalles respecto del marco conceptual se presentan en secciones
posteriores.

Dentro de este objetivo especifico se encuentran otros objetivos detallados como la generacién de
escenarios climaticos futuros para la cuenca, en donde se ha planteado una metodologia innovadora
capaz de rescatar las particularidades climaticas de la zona de estudio. Mas detalles se presentan
en secciones posteriores. Asimismo, se plantea el desarrollo y uso de escenarios de desarrollo y uso
de suelo de la cuenca, los cuales, en conjunto con los escenarios climaticos, plantean las condiciones
futuras sobre las cuales se deberan desarrollar las distintas acciones de adaptacion. Mdas detalles se
presentan en secciones posteriores.

El objetivo final es identificar los cambios posibles que la region tendra hacia mediados de este siglo.
A partir de una metodologia participativa que integro al GCE, se procedid a identificar los principales
forzantes que tiendan a condicionar las condiciones futuras de uso del agua y el suelo en la cuenca.

A partir de estos escenarios y en funcion de los impactos en indicadores de vulnerabilidad (seguridad
hidrica, servicios ecosistémicos o bienestar humando) se han planteado algunas medidas de
adaptacion —tales como préstamos y/o compras de derechos de agua, contratos a futuro,
construccion de nueva infraestructura-- que podrian ser consideradas en el Plan de Adaptacién,
definido como el propdsito central de MAPA.

En un comienzo, y dado los avances logrados en la definicién del marco de trabajo (ver mas
adelante), se definié un amplia gama de potenciales acciones de adaptacion a las condiciones
futuras y sus potenciales impactos. La aspiracion inicial fue el probar e incluir en el analisis, mediante
el uso de los modelos y herramientas desarrolladas, un gran nimero de medidas, de manera tal de
que al término del modelo se pudiese contar con una bateria de propuestas de accion a desarrollar
por los actores de la cuenca. En este respecto, se avanzé en la generacién de un listado y justificacidn
de varias medidas en variados sectores y realidades en la cuenca. No obstante, durante el desarrollo
del proyecto se vio que existian algunas limitaciones para poder cumplir este objetivo inicial. El
primero de ellos, es que finalmente las caracteristicas de esta iniciativa, fue que los actores locales
participantes fuesen quienes se apropiasen del proceso y pudieran generar, en base a su propio
interés y necesidad, una bateria de acciones de adaptacion para su testeo y andlisis dentro de MAPA.
Este proceso, dada la gran cantidad de actores, diferencias en intereses y complejidades a nivel
técnico a la hora de definir cada medida, hizo menos fluido este proceso de lo esperado.

Otro punto relevante a la hora de justificar las limitaciones a la hora de analizar las distintas medidas
de adaptacion, fue relativo a la complejidad técnica del desarrollo de las herramientas de
modelacién asociadas a cada medida. Por ejemplo, algunos modelos fueron terminados bien
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avanzado el proyecto, lo que permitid evaluar impactos de los escenarios futuros, pero dejando
poco espacio para su uso e implementacidon con medidas de adaptacién.

Sin perjuicio de lo anterior fue posible realizar en algunos de los componentes de la seguridad
hidrica-bienestar humano analisis relativamente complejos y profundos de las potencialidades
asociadas a la implementacién de medidas de adaptacion. Un ejemplo de este tipo de medidas
corresponde al andlisis de distintas opciones de provisién de agua con que cuenta la empresa Aguas
Andinas, empresa sanitaria a cargo del suministro de agua para Santiago. Otro ejemplo corresponde
al analisis de distintas opciones a escala de asociacidn de canalistas o agricultor para asegura
produccién de ciertos cultivos frente a escenarios de cambio climatico.
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4 Metodologia

La idea de MAPA nace, ademas del acronimo (MAipo Plan de Adaptacién), de la conviccidn de que
mediante el cumplimiento de los objetivos planteados en este proyecto, el uso de las herramientas,
la investigacidn realizada y la interrelacién de los distintos actores participantes, esta iniciativa
podrd convertirse en una hoja de ruta en donde se podrdn poner en comun las problematicas
asociadas al manejo de los recursos hidricos al interior de la cuenca del rio Maipo bajo condiciones
de variabilidad y cambio climatico con el objetivo de disminuir la vulnerabilidad de la cuenca y sus
usuarios.

La metodologia para lleva a cabo este objetivo tiene varios alcances. Por una parte, estd la
metodologia de trabajo con los actores durante el proyecto y pensando en la etapa posterior de
implementacién de esta hoja de ruta. Por otra parte, estan las distintas metodologias utilizadas para
el desarrollo de cada uno de los objetivos especificos que se contemplan en el proyecto.

4.1 Metodologia de trabajo con actores

La articulacién del plan de adaptacion de la cuenca del rio Maipo se concibe en este marco como el
resultado de la conversacidn y reflexion abierta entre las principales organizaciones interesadas o
usuarias del agua y el equipo de investigacién, a lo largo de diferentes instancias colaboracion y
guiadas por una estructura formal de trabajo.

Las organizaciones participantes fueron seleccionadas en base a su importancia y nivel de decision
en la cuenca. Representantes clave de estas organizaciones, junto con el equipo de investigadores
del proyecto conformaron lo que se denominé como Grupo de Construccion de Escenarios (GCE).
Este GCE tuvo la misién de generar informacién, asi como el de evaluar y validar los productos que
se fueran generando durante las diferentes instancias de trabajo e interaccion. Los representantes
de organizaciones civiles y los investigadores fueron iguales participantes en cada una de estas
intervenciones y reuniones. A este proceso de trabajo se incluyeron instancias de difusion de
informacidn (talleres de capacitacién, pagina web y boletin de informacién bi-anual) y acercamiento
de actores a las diferentes problematicas de la cuenca (visitas a terreno y reuniones bi-anuales
organizadas por distintos miembros del GCE). De esta manera se logré construir confianza entre
organizaciones participantes, ambiente no confrontacional centrado en lo técnico y no en las
diferencias y preocupacion por el futuro de la cuenca del rio Maipo.

Para darle contenido y orden a la relacidn con los actores se propuso desde una primera instancia
de trabajo una serie de “reglas del juego”. Una de estas reglas del juego consistio en estructurar los
avances del trabajo a lo largo de cuatro elementos inspirados de las metodologias de Toma de
Decisiones Robustas (Lempert et al. 2003) y ajustadas para esta aplicacion particular en el caso del
rio Maipo:

e Factores de Incertidumbre y Escenarios (I)
e Medidas de Desempefio (D)

e Estrategias de Adaptacion (A)

e Modelos (M)
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El marco IDAM no busca la seleccion de estrategias que se adecuen a los escenarios mas probables,
sino la consideracidn de estrategias que logren adaptarse de mejor manera a un grupo de escenarios
definidos. De este modo, se posiciona como una alternativa sumamente interesante que entrega un
solido apoyo a la toma de decisiones en condiciones de alta incertidumbre, tales como escenarios
de cambio climdtico. Para ello, basa su trabajo en la utilizacidn de, entre otros aspectos, escenarios
futuros como elementos de apoyo, centrando su trabajo en tres nociones claves: la nocién de
robustez, una mirada multiple del futuro, y un marco iterativo de analisis (Lempert y Groves, 2009).
La mirada iterativa de andlisis se centrd en la combinacidn de insumos computacionales vy
capacidades humanas de forma interactiva. Mientras que las aproximaciones mads tradicionales
consideran el apoyo computacional simplemente para la generacién de un ranking de estrategias
alternativas, en donde se identifica la opcidn “6ptima”, la propuesta de la RDM y el marco IDAM
considera las competencias computacionales para el apoyo en el manejo, despliegue y resumen de
vastas cantidades de informacién. En este sentido, el apoyo computacional es visto como un insumo
mds, y no como un elemento central, que permite, a través del apoyo de actores expertos, formar
y testear hipodtesis respecto a las acciones de mediano plazo mas robustas a tomar frente a
escenarios futuros (Lempert et al., 2003 y Lempert et al. 2004).

La Figura 4.1 resume la interpretacién que se le ha dado al marco IDAM al interior del proyecto
MAPA y que ha servido de guia en el trabajo con los actores. El punto de partida légico de esta
estructura es la interpretacidon que se le da a las medidas de desempefio (D). Estas medidas de
desempeno reflejan métricas cuantificables de la vulnerabilidad actual o futura de los distintos
sectores o sistemas sensibles al clima al interior de la cuenca del Rio Maipo. Los factores de
incertidumbre (1)/escenarios son amenazas que pueden generar impactos sobre estos indicadores.
Para poder evaluar estos impactos se necesitan modelos (M) o herramientas que permitan
relacionar el clima y otros factores de cambio con los indicadores de desempefio. Finalmente las
estrategias de adaptacién (A) se entienden como una serie de instrumentos, politicas, inversiones o
cambios en patrones de consumo que puedan reducir este impacto negativo o aprovechar
oportunidades si fuese el caso.

La construccién de cada uno de estos componentes fue realizada de la mano con los miembros del
GCE como se explica con mayor detalle en cada caso especifico. Las razones para realizar estos
trabajos en conjunto con los actores obedecen a varias razones:

e Respecto de los indicadores de desempefio/vulnerabilidad son los actores quienes mejor
entienden cudles son sus intereses y objetivos y por lo tanto son quienes mejor pueden
definir los niveles frente a los cuales se producen impactos cuando estos objetivos no son
satisfechos.

e Respecto de los escenarios futuros son también los actores quienes pueden discernir cuales
son los factores o forzantes relevantes que ayuden a explicar el cémo se puede desarrollar
la cuenca hacia el futuro.

e Respecto de los modelos o relaciones, claramente los actores son quienes mejor entienden
como funcionan gran parte de los sistemas que se estan simulando, como por ejemplo el
sistema de provisidon de agua potable para la ciudad de Santiago.
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Finalmente, los actores de manera directa o indirecta van a estar involucrados en la implementacién
de las distintas medidas de adaptacidn que se propongan en el proyecto. Por lo tanto, conocer su
opinidn respecto a estas es clave para asegurar su éxito.

Necesidad de adaptacion: ¢ Cudles
son las amenazas sobre lo que
valoramos?

Factores de
Incertidumbre (I)

Modelos/
Herramientas (M)

Necesidad de adaptacion: ¢Como
determinamos los
impactos/vulnerabilidades?

Implementacidén de la adaptacién:
¢éCuales son las opciones y
responsables, como las financiamos?

Estrategias de
Gestion/ Medidas
de adaptacion (A)

Indicadores de
Desempeiio (D)

Necesidad de adaptacion: éque
valoramos?

Figura 4.1. Esquema de implementacion del marco IDAM para el proyecto MAPA.

4.2 Metodologia de trabajo para el desarrollo de los distintos componentes del marco

IDAM

Aparte del método de trabajo en relacidn con los actores cada uno de los componentes del IDAM
tuvo un desarrollo metodoldgico especial cuyo resumen se presenta en la Tabla 4-1. Cada una de
estas metodologias con sus productos relevantes se presenta con mayor detalle en distintas

secciones de este informe.

Tabla 4-1. Metodologias usadas en distintos componentes del marco IDAM.

Componente del marco IDAM

Metodologias utilizadas

Factores de Incertidumbre y | o

Downscalling climatico

Escenarios (1)

Modelacion espacialmente explicita de uso de suelo
Anilisis con actores de factores condicionantes

Medidas de Desempefio (D)

Taller Open Space

Trabajo de marco conceptual con actores
Herramientas de modelacién de consumo de agua
Modelos econométricos de consumo de agua
Encuestas a hogares y predios

Estrategias de Adaptacién (A)

Andlisis econédmico
Trabajo de marco conceptual con actores

Modelos (M)

Herramientas de modelacién computacional:
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- WEAP
- Qual2K
- GeoPUMMA

4.3 Metodologia propuesta para la implementacién de medidas de adaptacion

El trabajo con los actores siguiendo el marco IDAM asegura que se vayan generando los inputs
necesarios para la justificacion y disefio de medidas de adaptacién. Sin embargo, la implementacion
de estas medidas no queda asegurada con estos logros. Para analizar al nivel de implementacién de
medidas de adaptacién se ha concebido un marco conceptual que reconoce una conjugacién de
factores que dependiendo de su posicidon relativa en un caso particular se pueden transformar en
forzantes (positivo) o barreras (negativo) para la implementacién de la adaptacién. La Figura 4.2
basada en un trabajo en desarrollo por Scott et al. (en construccidn) presenta los factores relevantes
bajo este marco conceptual.

Implementacién

de Adaptacion

Agenda
nacional
Liderazgo Tendencias
climaticas
(In)Seguridad
Capacidades Hidrica Informacion/
Ba Freras institucionales Conocimiento Forzantes
Percepciones de las opciones
Locales

a0 )

Figura 4.2. Factores relevantes para lograr la implementacion de adaptacion.

Basandose en los resultados de encuesta a las instituciones que forman parte del CGE y los analisis
que se desprenden de otras lineas de trabajo del CCG se concluye que existen una serie de factores
que hoy pueden ser considerados como forzantes, es decir, justificaria la adaptacién para el caso de
la cuenca del Rio Maipo. Dentro de este grupo se puede considerar la situacién climatica reciente
(mega-sequia), la percepcion de actores locales y los lineamientos que se entregan a nivel nacional
respecto de una politica de adaptacidn al cambio climatico. También se recoge dentro de este grupo
el aporte que entrega MAPA y que se describiera anteriormente, respecto a informacién y marcos
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de trabajo relevantes que permiten que se lleve a cabo la adaptacién. Sin embargo, se puede
reconocer también otros factores relevantes que corresponden mds bien a barreras (limitan la
implementacion de la adaptacion) como por ejemplo la falta de liderazgo claro en el tema y
limitaciones institucionales respecto de por ejemplo la gestidn de los recursos hidricos o del uso del
suelo a escala de cuenca (Figura 4.3).

Implementacion
de Adaptacion

Agenda
nacional (+)

Liderazgo . Tendencias
(In)Seguridad -
(-) o climaticas (+)
. Hidrica
Capacidades Percepciones

(+)

institucionales Locales (+)
(-) Informaciéon/
Conocimiento
Ba rreras de las opciones Forzantes

(+)

Figura 4.3. Factores relevantes para lograr la implementacion de adaptacion en el caso de la cuenca
del Maipo.

Finalmente se reconoce como aspecto metodoldgico que la implementacion de medidas de
adaptacion es un proceso iterativo que se produce en la secuencia de ciclos de decisién. De esta
manera el proyecto MAPA incorpora el marco de trabajo de los adaptation pathways (Figura 4.4).
En cada uno de los ciclos de este camino de adaptacion y siguiendo el marco IDAM propuesto con
anterioridad se deben evaluar las condiciones actuales y proyectadas de desempefio de distintos
componentes de la seguridad hidrica y bienestar humano y servicios ecosistémicos. A partir de este
analisis se puede evaluar la implementacion de medidas de adaptacion.
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The Decision-Cycle Context

The Decision Cycle
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Figura 4.4. Caminos de adaptacion (adaptation pathways), tomado de Wise et al. (2014).
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5 Actividades del proyecto

5.1 Actividades Objetivo 1

5.1.1 Configuracion y actividades del Grupo de Construccién de Escenarios

En relacion a este primer objetivo, un primer componente considerado fue la identificacion de un
grupo de actores no académicos o usuarios de agua (stakeholders). A través de un analisis de mapa
de actores se establecié la conformacién de una mesa de trabajo con un grupo importante de
actores no académicos dispuestos a brindar apoyo al proyecto.

Un numero de representantes de esta diversidad de organizaciones se constituyeron como
miembros del Grupo de Construccién de Escenarios (GCE), asegurando asi la integracion y la
participacién permanente de miembros no académicos en el proceso de toma de decisiones del
proyecto y el cual, potencialmente, brindaria el marco institucional para la generacién del plan de
adaptacion. (Para el detalle respecto a la conformacién de este grupo, revise la seccién 7.1)

Este grupo se reunid de manera semestral durante los tres afios del proyecto, en reuniones
realizadas en distintos lugares de la cuenca, en donde algunas de estas instituciones oficiaron de
anfitrionas. El esquema de estas sesiones buscaba en primer lugar, dar a conocer algunas de las
distintas realidades presentes en la cuenca desde la perspectiva de distintos usuarios, comunicar los
avances en la investigacion en los ultimos seis meses de trabajo del equipo de investigadores y
finalmente discutir distintos elementos del trabajo a realizar hacia el futuro, tales como supuestos
a utilizar, modelacion necesaria y relevante, enfoques y prioridades de la investigacion, etc.

El cronograma de reuniones se presenta en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1. Cronograma de reuniones del Grupo de Construccion de escenarios en distintos lugares
de la cuenca del Maipo.

Reunién Imagenes del trabajo realizado

1a Reunidén GCE

Lugar: Isla de Maipo

Fecha: Abril 2013

Institucion Anfitriona: Asociacion de
Canalistas Canal Naltahua

Tema principal: Marco institucional y
Mapeo de actores relevantes.

32 participantes

Ver Anexo 5-1-1
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https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBOGNVamJRZHVwVTg/view?usp=sharing

Reunidn

Imagenes del trabajo realizado

2a Reunién GCE

Lugar: Lampa

Fecha: Septiembre 2013

Institucidn Anfitriona: Comité de Agua
Potable Rural Batuco Santa Sara

Tema principal: Taller Escenarios Futuros e
identificacion de incertidumbres.

32 participantes

Ver Anexo 5-1-2

3a Reunion GCE

Lugar: Buin

Fecha: Mayo 2014

Institucidn Anfitriona: Asociacion de
Canalistas Unidos de Buin (ACUB)

Tema principal: Taller Open Space: “iCudles
son las principales caracteristicas de nuestra
visién de futuro de la cuenca?”.

44 participantes

Ver Anexo 5-1-3

4a Reunioén GCE

Lugar: Cajon del Maipo

Fecha: Septiembre 2014

Instituciones Anfitrionas: Aguas Andinas y
Sociedad del Canal de Maipo

Tema principal: Taller Indicadores de
Desempefio de la Cuenca.

41 Participantes

Ver Anexo 5-1-4

5a Reunion GCE

Lugar: Maipu

Fecha: Junio 2015

Institucidn Anfitriona: Servicio Municipal de
Agua Potable y Alcantarillado, SMAPA

Tema principal: Impactos del Cambio
Climatico.

34 participantes

Ver Anexo 5-1-5
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https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBV1dhMWxMNGdRNkk/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBSGdKWThYeUVRc0U/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBQkwwSTRZUVlLNWc/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBcHJsVnJLUWFpSzA/view?usp=sharing

Reunién Imagenes del trabajo realizado

6a Reunion GCE

Lugar: Quilicura

Fecha: Noviembre 2015

Institucidon Anfitriona: CCU S.A.

Tema principal: Inicio en la discusion sobre
el Plan de Adaptacion.

25 participantes

Ver Anexo 5-1-6

Es de destacar que cuatro de las instituciones participantes en el proyecto, especificamente usuarios
de agua relevantes de la cuenca como lo son AES Gener S.A. (Hidroelectricidad), Aguas Andinas S.A.
(Empresa Sanitaria), Sociedad del Canal de Maipo (Asociacidon de Regantes) y Angloamérican S.A.
(Mineria), dispusieron recursos monetarios equivalentes a USD 17.000 aprox. en conjunto
destinados al financiamiento de los gastos generados en estas reuniones (traslado, locacion,
catering, etc.)

Adicionalmente la iniciativa MAPA considerd el apoyo y el compromiso de centros cientificos, tanto
nacionales como en el extranjero, tales como la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile, el Stockholm Environment Institute y la Universidad de Arizona. Estas
instituciones académicas colaboraron en las actividades y los logros obtenidos en los siguientes
tépicos (Tabla 5-2):

Tabla 5-2. Instituciones académicas que participaron en el proyecto

Institucion Participacion en el | Contacto de Referencia
Proyecto

Divisién de Recursos Hidricos y Medio

Ambiente Modulo Modelacién | James McPhee
Departamento de Ingenieria Civil Glaciar en platforma | Profesor
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas | WEAP jmcphee@u.uchile.cl

Universidad de Chile

Water Resources Group Modelo WEAP David Purkey

US Center Analisis de | Lider del Grupo
Stockholm Environment Institute Vulnerabilidad dpurkey@sei-us.org
Udall Center Christopher Scott

Institucionalidad Co-Director
cascott@email.arizona.edu

University of Arizona

25
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5.1.2 Analisis de marco institucional de la adaptacion

Se desarrolld el analisis del marco institucional en relacién a la adaptacién al cambio climatico a
partir de entrevistas en profundidad y encuestas las cuales abordaron varios temas sobre los tipos
de cambios climaticos que se manifiestan en la cuenca, la sensibilidad/vulnerabilidad de los actores
a estos cambios a futuro, las relaciones inter-institucionales y redes de trabajo en torno al agua, el
liderazgo en adaptacién al cambio climatico, y el estatus de investigacién y difusidon de informacion
sobre estos temas. Se realizé un analisis detallado de las respuestas identificando algunas ideas
subyacentes dentro de cada tema. En términos de tipos de cambios climaticos notados en la cuenca,
muchos actores notaron cambios climaticos como cambios de temperatura y precipitacion,
reduccion de glaciares, y eventos extremos, pero un alto nimero de actores también identificaron
problemas humanos relacionados a la sobre extraccidén de recursos, sobre concesién de derechos
de agua, crecimiento poblacional y expansidn urbana, degradacién de suelos, y sobreexplotacion de
acuiferos.

Respuestas sobre las relaciones inter-institucionales mostraron que mientras que hay ciertas redes
de trabajo ya establecidos entre algunas organizaciones y agencias, hay una falta de difusién de
informacidn entre las varias instituciones. Varios actores comentaron que habia necesidad de
compartir informaciéon con el publico, asi como también con los otros actores directamente
asociados a la gestién y uso del agua. La necesidad de tener mas comunicacion y colaboracion entre
los varios actores sociales en la cuenca del Maipo fue notado por varios entrevistados, y
corresponde con el dialogo que el proyecto MAPA ha cultivado con el GCE. En las Ultimas etapas del
proyecto MAPA, el enfoque ha girado en torno de cémo se implementa y se institucionaliza el plan
de adaptacién. Por eso, el tema de liderazgo y los drivers de adaptacion se vuelve esencial. A partir
de este didlogo se generaron preguntas interesantes que quedaron planteadas y se encuentran en
proceso de discusion por parte de los actores y del mismo equipo coordinador del proyecto, tales
como ¢Quién debe liderar el proceso de adaptacion y cdmo se puede institucionalizar?, ¢Como vy a
quien se debe traspasar el aprendizaje y los productos generados en esta iniciativa?, entre otras.

Parte de los aprendizajes obtenidos a partir de este proceso es la necesidad de abordar tanto las
presiones externas respecto a las acciones frente a cambio climatico asi como las de originadas a
partir de factores internos de la cuenca, tales como los procesos de urbanizacién, sobreexplotacién
de recursos, etc., los cuales deberian ser incorporados en el andlisis de manera de que todas estas
preocupaciones puedan ser consideradas a la hora de generar planes, programas y acciones que
apunten a disminuir vulnerabilidad y avancen en el proceso de adaptacion. En este proceso es
indispensable promover una fuerte capacidad de comunicacion intersectorial e interinstitucional
para construir una gobernanza colaborativa y equitativa.

5.1.3 Percepcion de Cambio Climatico por los actores de la cuenca

Como parte de las actividades realizadas en el sector urbano de la cuenca, se avanzdé en entender la
percepcién de las personas respecto del cambio climatico y la cultura respecto del consumo de agua
potable, asi como de conocer sus consumos diarios de agua con tal de asociarlos a variables de
interés, tales como temperatura, tipo de hogar, perfil socioeconémico, entre otros. Esta
investigacion se coordind con iniciativas realizadas en otras dos cuencas relevantes del pais a modo
de tener un panorama y diagndstico mas representativo de la realidad del pais. Es asi como se
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estudiaron las cuencas del rio Limari, Maipo y Maule en las regiones centro-norte, centro y centro-
sur de Chile.

Esta investigacidon presenta evidencia estadistica pionera para Chile de la relacién entre
caracteristicas medioambientales objetivas, caracteristicas de las personas y sus percepciones y
acciones pro medio ambiente. Para ello, se estudian rigurosamente la evoluciéon de variables
climdticas de las cuencas mencionadas, y las percepciones y acciones de medioambientales de los
residentes de areas rurales y urbanas en dichas cuencas.

Estas tres cuencas son representativas de zonas que han estado expuestas, en distinto grado, a los
efectos del cambio climatico y sequia. Un analisis exhaustivo de la evolucidn de variables climaticas
muestra que, en relacién al periodo 1970-2003, en la década 2004-2013 hay una reduccidn
significativa de los caudales de rios y de las precipitaciones en las tres cuencas. En tanto, en la misma
década, aumentan significativamente las temperaturas promedio y maxima en las cuencas de Limari
y Maipo. Por su parte, en la cuenca de Maule la evolucién de las temperaturas no es concluyente.

En relacion a las percepciones y acciones en materia medioambiental, se utilizan datos obtenidos
de 2.028 encuestas aplicadas en dreas urbanas y rurales de las tres cuencas geograficas. Se analizan
las percepciones respecto de los efectos del cambio climatico, del cambio climatico futuro y de la
sequia, y las acciones pro medio ambiente adoptadas. A través de regresiones logisticas
multivariadas, primero, se caracterizan las percepciones de la realidad climatica en funcién a una
serie de atributos de los sujetos encuestados; y, segundo, se estudian las acciones
medioambientales en funcién de las percepciones de la realidad climatica y las caracteristicas
demograficas de los sujetos encuestados.

Entre los principales hallazgos del estudio, destaca la percepcién generalizada por parte de los
encuestados de un aumento en el cambio climatico y la sequia, lo cual es consistente con la
evolucidn de variables como caudales, precipitaciones y temperaturas en las tres cuencas
geograficas estudiadas. Por otra parte, una mayor percepcion de sequia se asocia significativamente
a una mayor probabilidad de adopcion de medidas pro medio ambiente en areas rurales; y en el
caso de areas urbanas, una mayor percepcion de cambio climatico se asocia en menor intensidad a
medidas de cuidado medioambiental.

Para mayor detalle al respecto, favor revisar Anexo 6-6-1.

5.1.4 Actividades de transferencia

Un componente fundamental dentro del proceso desarrollado es la posibilidad de intercambiar y
transferir conocimientos técnicos entre el equipo investigador y los socios del proyecto. Para esto
se configuraron una serie de actividades de transferencia técnica y talleres de capacitacién, tanto
para los investigadores en aplicaciones especificas como para el uso de los modelos por parte de los
actores interesados. En la Tabla 5-3 se listan las principales actividades de transferencia
desarrolladas por el proyecto.
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https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBeDdZaExwZS1uNG8/view?usp=sharing

Tabla 5-3. Tallares de transferencia desarrollados durante el proyecto.

experiencia previa en el uso del
modelo WEAP. El segundo bloque

Actividad Fecha / Lugar | Publico Descripcion Relator/es Asistentes | Anexo
En este informe se presentan los | Sebastian Vicufia, CCG-
objetivos de este taller de | UC
lanzamiento, asi como también una
Taller Centro de Actores del zge:z:;zaoze (:jerolr?s a?’crtlenc:jialT:
Lanzamiento Extensién UC .p . a p . 19 5-1-7
. Proyecto discusiéon de los participantes y B
del proyecto Dic - 2012 . .
algunas ideas de los préximos pasos
en relacién a los diferentes actores
del proyecto
Taller aplicado de presentacién y uso | Francisco Flores, (SEl)
Facultad  de del médulo de modelacion de cultivos
Taller WEAP , Grupo Plant  Growth Model  (PGM)
Agronomia UC . . 14 5-1-8
PGM Investigadores implementado en la plataforma B
Nov - 2012
WEAP.
Escuela de Taller aplicado de presentacién y uso | Marisa Escobar, (SEI)
Taller WEAP — Ing.enielfl’a, Grupo f:lel modulo de modelacion glaciar
Glaciares Universidad Investicadores implementado en la plataforma 14 5-1-9
de Chile & WEAP.
Nov - 2012
El taller de capacitacion de | Eduardo Bustos, CCG-
modelacidn hidrolégica WEAP planté | UC
Learning su desarrollo en base a dos grupos | Sebastian Bonelli, CCG-
1¢ Taller | Center Group, | Actores del | tematicos. El primero de estos se | UC 36 5-1-10
WEAP 3 — 5 Junio | Proyecto enfoc6 en la capacitacion de _—
2013 profesionales y académicos sin
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https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBODJ2cDlId3FDNDg/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBb05vTWE4a3Y2YmM/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBZ2RfZlkwOTFfM0E/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBVXBtTTBQbnNpb0k/view?usp=sharing

Actividad Fecha / Lugar | Publico Descripcion Relator/es Asistentes | Anexo
tuvo como objetivo la
implementacion de las funciones
aprendidas previamente, en
ejercicios practicos desarrollados en
el modelo del rio Maipo.
El objetivo de este taller fue la | Lisa Goddard, IRI,
presentacién y  discusién  de | Universidad de
Taller Learning contenidos y herramientas asociados | Columbia
Generacién de | Center Group, | Grupo a la generacién de escenarios | Walter Baethgen, IRI, 21 5111
Escenarios 2 — 3 Julio | Investigadores climaticos de corto y mediano plazoy | Universidad de
Climaticos 2013 su uso como apoyo a la toma de | Columbia
decisiones.
Taller dirigido al equipo de | Charles Young,
investigadores en donde se revisé el | Stockholm
Taller WEAP - Facult.ad, de Grupo componlente de modelacién de aguas, Environment Institute
Ingenieria, UC . subterraneas existente en WEAP, asi 10
MODFLOW Investigadores . L
Agosto 2013 como la interaccién entre esta
plataformay el modelo MODFLOW.
El enfoque de este taller fue por una | Eduardo Bustos, CCG-
parte la revisidn de los conocimientos | UC
Learning adquiridos durante al téller inicial | Sebastian Bonelli, CCG-
2do Taller | Center Group, | Actores del WEAP desarrollado en Junio del 2013. | UC
. .' También se capacitd en el uso WEAP | Sebastian Vicuia, CCG- | 27 5-1-12
WEAP - Socios |1 — 3 Julio | Proyecto . . . .
5014 a un nivel intermedio y finalmente | UC
revis6 en detalle el desarrollo | Yuri Castillo, FCFM,
realizado en las aplicaciones | Universidad de Chile

especificas en el modelo WEAP del
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https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBOE9KUlVLYUt3OWs/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBUzVvN044UThSTU0/view?usp=sharing

Actividad Fecha / Lugar | Publico Descripcion Relator/es Asistentes | Anexo
Rio Maipo. Los temas tratados | James McPhee, FCFM,
fueron: Universidad de Chile
e Hidrologia y <clima en | Lenin Henriquez, CCG-
montafia (1 Julio) uc
e Oferta y consumo de agua a | Francisco Flores,
nivel rural/agricultura (2 | Stockholm
Julio) Environment Institute
e Oferta y consumo de agua a
nivel urbano/ciudad (3 Julio)
El enfoque de este taller fué la | Maria Fernanda
modelacidn de calidad de agua en la | Jaramillo, Instituto
Taller plataforma WEAP. Se capacitd en el | CINARA.
., Facultad de uso WEAP a nivel intermedio,
Modelacion . . -
Calidad de Ingeme.rla, ucC Grupo' ébarcando . modulqs basicos 9 5-1-13
Aguas - WEAP 12 noviembre | Investigadores |r?troductor|os y Qe calldad‘ fje agua. B
Qual2k 2014 Finalmente, revisoé la conexion dle los
modelos WEAP y QUAL2K a través de
la presentacion de un caso de estudio.
En este taller se compartieron | Equipo Investigacién
experiencias en torno al desarrollo | MAPA, mas invitados
del proyecto MAPA en los ejes | internacionales. Ver
Taller CEPAL, . Invgstigadores principales de trabajo y conté' cgn el [ anexo para detalle.
Internacional Santiago §h|I.e reglon . époyo .de exper'fos de las distintas 48 5.1-14
MAPA-CEPAL 2 — 4 junio | latinoamericana | instituciones socias y colaboradores I
2015 y actores locales | del proyecto como el Stockholm

Environment Institute, la red
AQUASEC - Centro de Excelencia en
Seguridad Hidrica y la Facultad de
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https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBQ3VseEw5Mm1oU3c/view?usp=sharing
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Actividad Fecha / Lugar | Publico Descripcion Relator/es Asistentes | Anexo
Ciencias Fisicas y Matemadticas de la
Universidad de Chile entre otros.
Asimismo, el taller sirvio como una
instancia para discutir las
experiencias de proyectos o desafios
similares que existan en la regién, a
partir de la participacion de 26
expertos provenientes de 13 paises
de la region y mds de 20
representantes de instituciones
locales
, Sebastian Vicufia,
El enfoque de este taller fué la .
.. Centro de Cambio
revision y traspaso de los
. . Global UC
conocimientos adquiridos y
. Eduardo Bustos,
herramientas desarrolladas durante .
- Centro de Cambio
las distintas etapas del proyecto
. Global UC
MAPA en torno a los ejes .
. Pablo Merino, Centro
. estructurantes de la estrategia IDAM. .
Learning . de Cambio Global UC
Algunas de las herramientas que se .
Center Group, Actores del | trabajaron en el taller de capacitacion Fernando Neira,
Taller IDAM 10 - 12 J . P Centro de Cambio | 17 5-1-15
. Proyecto se asocian al modelo WEAP, E—
noviembre . Global UC
desarrollo de escenarios futuros, )
2015 ; David Poblete, Centro
plataforma Molino y toma de .
.. . de Cambio Global UC
decisiones  para medidas de . .
adaptacion Sebastian Bonelli,
P ' Centro de Cambio
L . . Global UC
El taller siguiendo estos lineamientos . .
Lenin Henriquez,

se dividi6 en las temdticas que
representan el marco IDAM

Escuela de Ingenieria
ucC
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Actividad Fecha / Lugar | Publico Descripcion Relator/es Asistentes | Anexo
e |[nstitucionalidad/Marco Cristian Chadwick,
general (10 Noviembre) Escuela de Ingenieria
e Escenarios  Futuros (10 | UC
Noviembre) Camila Echeverria,
e Modelos / Herramientas (11 | Escuela de Ingenieria
Noviembre) uc
e Desempefio (12 Noviembre) | Sarah Jansen,
e Medidas y proceso de | Departamento de
adaptacion (12 Noviembre) | Economia Agraria UC
Marina Gil,
Departamento de
Economia Agraria UC
El objetivo de este taller fue la
presentacion y  discusién  de
conceptos y herramientas asociados a | Lisa Schipper,
la evaluacidn de vulnerabilidad en sus | Stockholm
distintas dimensiones desde aspectos | Environment Institute,
sociales a fisicos. Suecia
Centro de Se discutio qué es la vulnerabilidad y | Francisco Meza,
Extension por qué queremos estudiarlo. A [ Centro de Cambio
Taller Analisis | Pontificia Actores del continuacion, se revisaron | Global UC
de Universidad Proyecto herramientas de evaluacién para | Jonathan Barton, | 15 5-1-16
Vulnerabilidad | Catdlica de entender lo que pueden hacer y | CEDEUS
Chile coémo. Por ultimo, se discutio la forma | Sebastian Vicufia,
6 mayo 2014 de desarrollar una lista de criterios | Centro de Cambio
para una localizacion dada (o grupo | Global UC

de personas) para ayudar a
determinar el tipo de herramientas
que podrian ser utiles para una
evaluacidn de la vulnerabilidad en ese
lugar.

David Poblete, Centro
de Cambio Global UC
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Actividad Fecha / Lugar | Publico Descripcion Relator/es Asistentes | Anexo
Este taller dirigido a actores | Christopher Scott,
participantes del proyecto tuvo como | Centro Udall de
objetivo el revisar los siguientes | Estudios en Politicas
componentes del analisis | Publicas, U. Arizona.
institucional: Guillermo Donoso,
e Institucionalidad del Cambio | Pontificia Universidad
Climatico y la adaptacién | Catdlica
Centro de . . .
- (Planes sectoriales y | Sebastian Vicuna,
Extension . .
Pontificia espaciales) Centro de Cambio
Taller Analisis L Actores del e Organizacién institucional: | Global UC
. Universidad ) . .| 15 5-1-17
Institucional e Proyecto lideres, responsables | Sebastian Bonelli, —
Catodlica de . ., .
. generadores de informacién, | Centro de Cambio
Chile i .
relacion publico-privada. Global UC

6 mayo 2014

e Institucionalidad de las

medidas: ejes tematicos
agua, uso suelo, ruralidad
e Espacial:  relacién  entre

distintas zonas de una cuenca
(aguas arriba - abajo)
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5.1.5 Formacién de capital humano avanzado

Uno de los objetivos del proyecto MAPA fue la formacién de capital humano avanzado en las
distintas areas de interés del proyecto. Asi un importante nimero de estudiantes de postgrado
integraron el equipo de investigacién del proyecto, asociados al trabajo liderado por los distintos
académicos participantes. En la Tabla 5-4 se listan los estudiantes y postdoctorantes asociados. En
una seccién posterior se presentaran los productos resultantes de sus estudios, tales como tesis de
postgrado, participacion en congresos y reuniones cientificas y/o publicaciones académicas.
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Tabla 5-4. Estudiantes de Postgrado y postdoctorantes asociados al proyecto.

Estudiante Nacionalidad | Unidad Académica Programa Area de Trabajo Profesor Guia :Z:r:?no
Francisca Salinas | Chile Instituto de Estudios | Magister Caracterizacion riego de | Sonia Reyes 2013
Urbanos, Pontificia parques urbanos y su
Universidad Catdlica de adaptacion al cambio
Chile climatico
Yuri Castillo Chile Facultad de Ciencias Fisicasy | Magister Modelacion glaciar con | James McPhee | 2015
Matemadticas, Universidad plataforma WEAP
de Chile
Ricardo Carrillo Chile Departamento de | Magister Monitoreo y | Luca Mao 2015
Ecosistemas y Medio caracterizacion de las
Ambiente, Facultad de dindmicas de sedimentos
Agronomia UC en cuencas glaciarizadas
Sarah Jensen Brasil Departamento de Economia | Magister Seguro agricola basado en | Guillermo 2015
Agraria, Facultad de indices climdticos para | Donoso
Agronomia UC sequias hidrolégicas como
una estrategia de
adaptacion al Cambio
Climatico en Chile
Damian Tosoni Argentina Departamento de | Doctorado Monitoreo y | Francisco Meza | 2017
Ecosistemas y Medio caracterizacion de flujos
Ambiente, Facultad de de vapor de agua en
Agronomia UC cubiertas vegetales
Pedro Sanzana Chile Departamento de Ingenieria | Doctorado Hidrologia periurbana: | Jorge Gironas 2017
Hidrdulica y Ambiental, modelacidon e interaccion
Escuela de Ingenieria UC con aguas subterraneas
Lenin Henriquez | Honduras Departamento de Ingenieria | Doctorado Caracterizacion y | Jorge Gironas 2018

Hidraulica y Ambiental,
Escuela de Ingenieria UC

modelacidon de demanday
oferta de agua por la
agricultura
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Estudiante

Nacionalidad

Unidad Académica

Programa

Area de Trabajo

Profesor Guia

Fecha

término
Camilo Ruiz Ecuador Departamento de Economia | Magister Modelos econométricos | Oscar Melo 2015
Agraria, Facultad de de consumo de agua
Agronomia UC domiciliaria
Camila Chile Departamento de Ingenieria | Magister Modelos de calidad de | Gonzalo 2015
Echeverria Hidrdulica y Ambiental, aguas — QUAL2K Pizarro
Escuela de Ingenieria UC
Marina Gil Espafia Departamento de Economia | Postdoc Mercado de aguas en | Guillermo 2015
Agraria, Facultad de contextos de cambio | Donoso
Agronomia UC climatico
Anahi Ocampo Bolivia Departamento de Ingenieria | Postdoc Desarrollo de  marco | Sebastian 2015
Hidraulica y Ambiental, conceptual para el disefio | Vicufia
Escuela de Ingenieria UC de indicadores de
desempeiio
Angela Colombia Departamento de | Postdoc Consumo de agua por | Sonia Reyes 2015
Hernandez Ecosistemas y Medio practicas de riego de
Ambiente, Facultad de parques y jardines
Agronomia UC urbanos
Cynamon Dobbs | Chile Departamento de | Postdoc Caracterizacion riego de | Sonia Reyes 2014
Ecosistemas y Medio parques urbanos y su
Ambiente, Facultad de adaptacion al cambio
Agronomia UC climatico
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5.1.6  Comunicacién y difusion del conocimiento

Con el objeto de dar a conocer los aprendizajes del proyecto a diversos publicos, se desarrollaron
una serie de actividades de extensidn abiertas al publico general en tematicas como la relacién entre
ciencia y la toma de decisiones y la gobernanza de los recursos hidricos, asi como una serie de
elementos de comunicacidn, tales como una pagina web, boletines de noticias y videos del proyecto.

51.6.1

Seminarios de Extension

A continuacion, se presenta el listado con los seminarios de extensidn desarrollados, asi como sus
objetivos y/o expositores.

Tabla 5-5. Seminarios de Extension desarrollados en el marco del proyecto.

Nombre del Evento Lugar - Fecha

Centro de Extension Pontificia Universidad

Seminario de Lanzamiento Proyecto Catolica de Chile

13 Diciembre 2012

Descripcion

Los objetivos de este taller fueron los siguientes:

e Discutir los objetivos del proyecto.

e Presentar al equipo de investigadores y consultores que van a estar guiando las actividades de
investigacion y desarrollo de herramientas/informacion del proyecto.

e Presentar al Grupo de Construccién de Escenarios y Validacion de Supuestos (GCEVS), discutir
las expectativas planteadas en este grupo.

e Dar a conocer las actividades de investigacion, difusidn y capacitacién que se desarrollaran a lo
largo de proyecto y las necesidades de informacidn y expertise que se espera obtener del GCEVS.

Seminario "Ciencia y toma de decisiones para
la adaptacién al cambio climatico"

Facultad de Agronomia, Pontificia Universidad
Catédlica de Chile

4 Julio 2013
Exposiciones:
e Sebastian Vicufia. Centro uc de Cambio Global, PUC.
Cambio climdtico y agua: desde la evaluacion de impactos a la adaptacion.
e Christopher Scott. Udall Center, Universidad de Arizona.

Didlogo entre ciencia y politica para la seguridad hidrica: fortaleciendo la adaptacion al
cambio global en zonas aridas de las Américas.

Walter Baethgen. Inst. Internacional de Investigacidon para el Clima y la Sociedad (IRl)
Como incorporar la adaptacion a la variabilidad y el cambio climatico en politicas y planes
de desarrollo.

Seminario: Gobernanza del agua: Desde lo
global a lo local

Centro de Extensidon, Pontificia Universidad
Catolica de Chile
7 Mayo 2014
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Exposiciones:
e Reinaldo Ruiz Delegado presidencial para los Recursos Hidricos
e Fernando Peralta Presidente de |la Confederacidn de Canalistas
e Rodrigo Figueroa Decano de la Facultad de Agronomia, uc
Sara Larrain Directora Programa Chile Sustentable
e Ruben Zondervan, Earth System Governance
o “lagobernanza del agua a nivel internacional”
e Axel Dourojeanni, Fundacion Chile
o “la gobernanza del agua a nivel latinoamericano”
e Guillermo Donoso, Profesor UC
o “Los desafios de la institucionalidad del agua en Chile”
e Christopher Scott, Profesor Universidad de Arizona
o “la gobernanza de la adaptacion al cambio climatico. El caso del rio Maipo”
e Mesa redonda de discusion (12.30-13.00). Modera Jonathan Barton, CEDEUS

Seminario de cierre de Proyecto:
Vulnerabilidad y adaptacidon a la variabilidad y | Casa Central, Pontificia Universidad Catdlica de
al cambio climatico en la Cuenca del Rio Maipo | Chile

en Chile Central 19 Enero 2016

Exposiciones:
e Palabras de Bienvenida
o Sol Serrano, Vicerrectora de Investigacion, Pontificia Universidad Catdlica de
Chile
o Francisco Meza, Director Centro de Cambio Global UC
o Luis Huerta, Director (s) Direccion General de Aguas
o Marcelo Mena, Subsecretario del Medio Ambiente
e Presentacion Resultados del Proyecto MAPA
o Sebastian Vicuiia, Director Proyecto MAPA
e Mesa de Discusién con actores locales
o James McPhee, Prof. Ciencias Fisicas y Matematicas, Universidad de Chile
Flavia Liberona, Directora Ejecutiva, Fundacién Terram
Carmen Herrera, Directora Regional de Aguas, Regién Metropolitana
Fabiola Freire, SEREMI Agricultura, Regién Metropolitana
Javier Carvallo, Juez de Aguas, Primera Seccidon del rio Maipo
Verdnica Rodriguez, Profesional SEREMI Medio Ambiente, Regién Metropolitana
o Felipe Larrain, Presidente de Aguas Andinas S.A.
e Mesa de Discusion instituciones internacionales
o José Luis Samaniego, Director Division de Desarrollo Sostenible y Asentamientos
Humanos, CEPAL
o David Purkey, Lider del Grupo de Recursos Hidricos del Instituto del Ambiente de
Estocolmo (SEl)
o Walter Ubal, Especialista Senior de Programa de IDRC - Canada

O O O O O
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5.1.6.2 Pdgina Web

Como parte central de la estrategia de comunicacidn del proyecto MAPA, estuvo la creacidn de un
sitio web que sirva como plataforma de comunicacion del proceso desarrollado, tanto como una
bitdcora de las actividades realizadas, asi como repositorio de los distintos documentos y productos
generados, actividades y antecedentes que sustentaron el proyecto.

INICIO DESCRIPCION MAPA INSTITUCIONES INVESTIGACION TRANSFERENCIAYDIFUSION NOTICIAS

"= Taller MAPA - 1DAM

El taller de capacitacion de la estrategia IDAM del Pian de Adaptacion
del proyefio MAPA sé llevo acabp los # -

.00000
Instituciones
Inea0e ighanca s M A sssciscins
=2 P B Owo Al e

Figura 5.1. Vista de la pdgina de inicio del sitio web del proyecto.

Se busca en esta pagina, el dar cuenta del proceso desarrollado, sus metodologias y bases tedricas
gue sustentan su trabajo, relevando la participacion de las distintas instituciones que formaron
parte del Grupo de Construccion de Escenarios, y poniendo a disposicién los distintos elementos de
investigacion.

Actualmente la pagina web se encuentra en proceso de remodelacién con el objeto de optimizary
mejorar la visibilidad de los productos generados, y aumentar su valor como plataforma de
publicacion de contenidos asociados al proyecto. Adicionalmente como parte del trabajo final de
comunicacion de resultados se estdn desarrollando videos explicativos con los principales
resultados del proyecto.
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5.1.6.3 Newsletter o Boletin de Noticias

Se estructurd la publicacidn de una serie de boletines del proyecto, con el objeto de acercar, de
manera resumida, didactica y amplia, los distintos componentes tratados por el proyecto, tales
como una descripcién de las instituciones participantes, trabajo realizado por el Grupo de
Construccion de Escenarios (GCE), avances en las distintas lineas de investigacién y contenidos de
interés general. El espiritu de esta publicacién fue el involucrar a los actores del proyecto en la co-
creacion de este boletin, asi como también estructurar los distintos numeros publicados segln
distintas tematicas, tales como el sector urbano, sector agricola, ecosistemas y dreas naturales, etc.

La entrega de informacidon en cada numero del Newsletter se clasificaba en 4 secciones bien
definidas. Cada boletin partia con una seccidn que contenia una breve nota introductoria. Cada uno
de los actores del proyecto fue presentdndose en una segunda seccidon del Boletin. La tercera
seccion describia las actividades en que habia estado trabajando el Grupo de Construccidon de
Escenarios. Y las uUltimas secciones se dedicaban a la entrega de informacion primero mas especifica
al proyecto (informacidn de las lineas de investigacidn) y después a informacidon de conocimiento
mas de base de conceptos y elementos propios del cambio climatico.

De acuerdo a la planificacién de entrega de temas y presentacién de actores el plan original fue el
de publicar 6 nimeros del Boletin a una escala semestral. A la fecha se han entregado 5 de los 6
boletines (Anexos 5-1-18, 5-1-19, 5-1-20, 5-1-21 y 5-1-22). Posteriormente al cierre de este informe
se realizara el cierre del Ultimo nimero. Cada uno de los nimeros ha sido impreso con un tiraje
aproximado de 300 ejemplares, de los cuales alrededor de 250 fueron distribuidos mediante correo
certificado a actores participantes y otros interesados en el proyecto. Asimismo, se generd una
versidn en papel digital, la cual puede ser accedida en el sitio https://issuu.com/maipoadaptacion,
ademas de ser publicada en el sitio web del proyecto.

5.2 Actividades Objetivo 2

5.2.1 Definicion concepto vulnerabilidad/indicadores de desempefio

Se realizaron una serie de actividades con el propdsito primero de tener una discusion ampliar
respecto del concepto de vulnerabilidad y su uso en la actualidad. El hito mas relevante en esta
etapa fue el Taller liderado por la Investigadora del SEI Lisa Schipper (Seccion 5.1.4, Anexo 5-2-1).

La bajada practica de este concepto en relacidon a las necesidades de crear indicadores de
desempeno (marco IDAM) comenzé con un Taller de trabajo de tipo Open Space donde se planteé
a los miembros del GCE la siguiente pregunta: “éCudles son las principales caracteristicas de nuestra
visién de futuro de la cuenca?” (Anexo 5-1-3). Los resultados de este trabajo fueron refinados
posteriormente en reuniones sucesivas del GCE y reuniones sectoriales (ver a continuacidn) para
finalizar con un marco de trabajo para la identificacion de indicadores de desempefio basado en los
conceptos de seguridad hidrica-bienestar humano y servicios ecosistémicos. Mayores detalles
respecto de este producto del proyecto se presenta en la seccién 7.2 .
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5.2.2 Reuniones Sectoriales

Para poder entender los indicadores de desempefio (vulnerabilidad), las relaciones de sensibilidad
y vulnerabilidad al cambio en el clima de los distintos sectores relevantes en la cuenca pero ademas
poder definir estrategias de adaptacién se desarrollaron en el proyecto una serie de reuniones de
trabajo sectoriales dividiendo los actores en tres grandes grupos:

e Sector agricola — 4 reuniones
e Sector urbano — 5 reuniones
e Sector ecosistemas/cordillera — 3 reuniones

Estas instancias de trabajo permitieron profundizar el trabajo desarrollado en las reuniones
plenarias del Grupo de construcciéon de escenarios, generando un intercambio efectivo entre el
grupo de investigadores y los actores especificos de cada sector. Permitieron a su vez la revisién de
supuestos y el intercambio de informacidn valiosa, tanto para la construccion de las herramientas
de modelacidn, asi como el disefio de medidas de adaptacion.

En términos generales en cada una de estas reuniones de trabajo con los grupos especificos, se
contd en promedio con una participacién mas de 10 personas representantes de una cantidad
similar de las principales instituciones representantes de cada sector.

Algunas de las minutas de las reuniones que se desarrollaron para los sectores agricola, urbano y
cordillera se presentan en los anexos 5-2-2, 5-2-3 y 5-2-4, respectivamente. Por otra parte, para
cada uno de estos sectores o sistemas se desarrollaron otras actividades especificas que se
describen a continuacién.

5.2.3 Actividades Sector Urbano

La ciudad de Santiago posee una poblacién de mas de 6 millones de personas. Sumado a esto, existe
un alto nivel de actividad industrial y comercial que genera una gran presién sobre los recursos
hidricos presentes en la cuenca del Maipo. El consumo de agua potable dentro de la ciudad
corresponde al segundo mayor uso del recurso luego de la agricultura a nivel de cuenca, lo que hace
necesario comprender y caracterizar como es el proceso en que la demanda urbana es satisfecha.
Asimismo, las coberturas de suelo y usos del mismo son muy diversos al interior de la ciudad, por lo
gue se hace imperante el poder avanzar en la caracterizacién del territorio a una escala adecuada
para el cumplimiento de los objetivos del estudio.

A continuacion, se describen las lineas de investigacion y actividades desarrolladas para poder
entender la sensibilidad y vulnerabilidad del sector urbano dentro del proyecto.

5.2.3.1 Caracterizacion de consumo de agua urbano

Otro componente desarrollado fue el analisis y estudio de la demanda de agua por la ciudad de
Santiago el cual buscé responder algunas preguntas como: éicudn sensibles son los consumidores
ante un cambio del precio marginal del agua potable?, iEs posible determinar las principales
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variables que tienen impacto significativo en el consumo de agua potable en Santiago de Chile? Para
ello se utilizaron variables explicativas de cardcter econémico, sociodemografico y climatico.

Se estimd una funcién de demanda de agua potable utilizando el estimador de Maxima verosimilitud
(MV) y un Modelo de Eleccién Discreta Continua (DCCM), el cual permitié corregir el problema de
endogeneidad existente en el contexto de una estructura tarifaria de dos bloques crecientes y
representar adecuadamente las preferencias del hogar respecto a su consumo de agua potable.

Para la construccion del modelo y el andlisis se trabajé en base al consumo mensual de una muestra
final de 227 hogares observados entre el 2011 y el 2014. Los resultados permitieron concluir que la
sensibilidad al precio marginal es baja (-0.19), es decir, cuando el precio aumenta 1%, el consumo
de agua disminuye 19%; asimismo, el efecto de la estructura tarifaria podria ser mas influyente que
la misma magnitud del precio, lo cual guarda relacién con lo reportado en la bibliografia reciente y
deja abierta la posibilidad de profundizar en el analisis de los limites de sobreconsumo vigentes a la
presente fecha. Asimismo, se revela que una mayor percepcion del gasto mensual en agua potable
se traduce en un menor consumo, lo cual es también reportado en la literatura y podria sugerir que,
ante la posible dificultad de interpretacién de la estructura de la tarifa, el consumidor opta por
fijarse en el nivel de gasto, por lo cual es una oportunidad para instruir al consumidor respecto al
precio marginal y a la estructura de la tarifa y su efecto en el gasto mensual.

La sensibilidad al ingreso se encuentra dentro de lo esperado, esto es, cuando el ingreso mensual
del hogar aumenta 1%, el consumo de agua potable se incrementa 13%.

Como parte de algunos resultados. fue interesante evidenciar el efecto en el consumo que tienen
variables tales como la edad de la vivienda, pues revela la influencia de la evolucién de las normas
de construccién hacia el uso de equipos y conexiones sanitarias mas eficientes que se traducen en
un menor consumo en el tiempo, lo cual se ratifica con las estimaciones referentes al uso de duchas
con sistemas de regulacidn de flujo; asimismo, el tamafio del patio, el tamafio de la familia y el
numero de inodoros (usada como proxy del nimero de bafios) tienen una relacién positiva con el
consumo de agua potable. Finalmente, la temperatura captura la estacionalidad en el consumo y su
incremento en un grado Celsius aumenta el consumo de agua en un 2%.

La informacidn obtenida a partir de este trabajo puede servir como base para el disefio de politicas
publicas en los dmbitos del planeamiento urbano y gestién ambiental que podrian, en el medianoy
largo plazo, contribuir a mejorar el bienestar de la sociedad, que van desde la adopcién dispositivos
de consumo eficiente dentro y fuera de las viviendas hasta el disefio de planes maestros de
mantenimiento de las redes de abastecimiento de agua potable y saneamiento.

Para mayor detalle al respecto, favor revisar Anexo 6-6-2.

5.2.3.2 Estimacion de cobertura de suelo para el drea metropolitana de Santiago.

Uno elemento relevante a la hora de entender el consumo de agua por la ciudad, es caracterizar el
como estan distribuidos los distintos usos de suelo al interior de la ciudad, con tal de identificar la
proporcién de areas verdes, zonas residenciales, industriales, etc. que luego serdn usados como
insumos a la hora de modelar la demanda de agua. Es asi como el uso de herramientas como
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imagenes satelitales se vuelven muy utiles a la hora de poder acceder, con una escala adecuada, a
esta dinamica de uso para regiones geograficas extensas.

Para la caracterizacion de los macro sectores de estudio generados para la modelacién en la
plataforma WEAP del drea urbana de Santiago, se establece el objetivo de estimacion de la
superficie permeable versus impermeable dentro de cada uno de las 25 unidades generadas. Para
esto, se propone el trabajo con imagenes Landsat 8 que corresponden al afio 2013, de manera de
obtener una caracterizacién actualizada de dichas areas. A partir de la obtencion de las imagenes,
se desarrolla el pre procesamiento correspondiente (calibracion radiométrica2) y posteriormente
se calcula el indice de Vegetacién por Diferencias Normalizadas (NDVI), comtnmente utilizado en la
generacion de rangos representativos de comportamiento de coberturas de suelo (Figura 5.2).

Desde alli, se evaluan los rangos generados en el software ENVI 4.8, mediante las herramientas
“Density slicing” e “Interactive stretching”, junto a la combinacion falso color estandar (bandas 5, 4,
3) y Google Earth para el contraste entre los valores estadisticos del indice y la imagen real de los
objetos. Una vez obtenidos los rangos representativos, se genera la vectorizacién para su
integracion con la informacién sobre macro sectores y el cruce con los poligonos del Catastro de
Areas Verdes 2013.

Figura 5.2. LANDSAT 8 MES SEPTIEMBRE. Izq.: proceso NDVI. Der.: clasificacion de rangos

El objetivo general de esta actividad fue la caracterizacién de los macrosectores de analisis para la
aplicacion del modelo hidroldgico WEAP a partir de la discriminacién de coberturas de suelo
presentes. Como parte de los objetivos especificos se avanzd en:
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e Calibrarimagenes Ladsat 8 como insumo base para el mes de abril y septiembre del afio
2013.

e Calcular el indice NDVI para ambos meses

e Identificar rangos representativos de las coberturas de suelo presentes en el area de
analisis

e (Clasificar las imagenes segun usos principales

e Cuantificar la cobertura de suelo para el area Metropolitana de Santiago

e Cuantificar la cobertura de suelo por macro sector de modelacion

e Relacionar rangos identificados para vegetacion a formas vegetales (herbdceas, lefiosas,
césped con mantencidn).

Los productos desarrollados como resultado de esta actividad se presentan en la seccion 6.3

Para mayor detalle al respecto, favor revisar Anexo 5-2-5.

5.2.3.3 Riego de Plazas y parques urbanos

La vegetacién urbana entrega servicios ecosistémicos vitales para el bienestar de la poblacién. En
ciudades mediterraneas y semidridas la vegetacion requiere riego principalmente durante la época
seca, pero el agua es un recurso escaso. El problema es mas grave en ciudades que estan en
permanente crecimiento, ya que la demanda de agua crece producto del incremento poblacional.
Con este trabajo se buscd generar informacién base para abordar este problema en el Area
Metropolitana de Santiago (AMS). Se avanzd complementar la informacién generada con otros
trabajos que incluyen la demanda fisioldgica de las plantas y asi proponer medidas de adaptacion
gue hagan mas sustentable el consumo de agua.

El objetivo del trabajo realizado, fue recopilar informacion relevante sobre consumos de agua y
practicas de riego en los parques, para aportar en la compresién del consumo de agua para riego de
areas verdes urbanas. Es importante considerar que estos 16 parques, son dreas verdes de gran
extensidn, de mas de 2 hectareas, que en total corresponden a una superficie de 151 hectareas de
la ciudad de Santiago y que son parte del Programa de Parques Urbanos del Ministerio de Vivienda
y Urbanismos (MINVU) y administrado por Parque Metropolitano. La metodologia empleada
combina métodos cualitativos, tales como: observacion en terreno y entrevistas estructuradas a
informantes claves (jefes de terreno y/o capataces de los parques). Es importante destacar que las
visitas a terreno se realizaron entre el 25 de marzo y 24 de abril del 2013, durante el periodo en que
aun se realizaban actividades de riego

Como parte de las conclusiones de este trabajo se plantea que, en el caso de estudio de Parque
Metropolitano como unidad de investigacion, el consumo de agua es escasamente dependiente de
factores fisicos, como la vegetacién, sino que dependen en mayor medida de decisiones que se
toman a nivel administrativas y de las practicas de riego que se tienen individualmente En este
sentido, la vegetacion, independiente de la necesidad de agua que tenga, es regada de igual manera,
ya que culturalmente las formas de riego son conductas aprendidas que cuesta mucho modificar. Si
bien, los fiscalizadores de Parque Metropolitano, pueden corregir précticas de riego, que eso quede
incorporado en las practicas, es muy complejo y tarde mucho tiempo. Si bien las zonas complejas
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de mantener son las zonas de pasto, ya sean cancha o explanadas, estas dreas son extremadamente
usadas, ya sea por equipos de futbol o por la comunidad en general, que juega y hace uso intensivo
de ellas. La complejidad de estas areas se debe a que, ademads de tener un intenso uso, demandan
mucha agua para su cuidado, porque sobre todo en zonas de mucha exposicion al sol, el pasto es
muy propenso a secarse. Sin embargo, a pesar de los problemas que implica la presencia de pasto,
segun nuestros entrevistados, son la vegetacion que la gente mas demanda, ya que les permite
suplir la carencia de areas verdes que tienen en sus casas y les entrega un espacio de recreaciény
descanso. En este sentido, se debe hacer una reflexidn respecto a su uso y la capacidad que se tiene
de mantener este tipo de vegetacidn, considerando las condiciones climaticas de la ciudad de
Santiago. Las decisiones administrativas, respecto a que sanciones imponer a los contratistas o por
ejemplo la duracion de los contratos, que al variar entre los 12 y 36 meses y que no permiten que
el contratista pueda realizar un trabajo de mas largo plazo en el parque, son elementos
fundamentales que también influyen en la demanda de agua y que van afectando en el largo plazo
la mantencidn optima, la incorporacion de tecnologias o de innovacién y la sustentabilidad de los
parques a nivel de uso de recursos de manera eficiente. En este sentido, si la tendencia es al
aumento de las areas verdes de gran extensién, con un modelo de administracion mediante
subcontratos, se debe considerar que medidas pueden contribuir a que el modelo de gestién vaya
mejorando y permita que los parques sean una contribucion, y no problema, en escenarios futuros
de variabilidad climdtica y de cambio climatico, donde la eficiencia en el uso de recursos, como por
ejemplo el agua, es un tema clave.

Para mayor detalle al respecto, favor revisar Anexo 5-2-6.

5.2.4 Actividades Sector Agricola

La cuenca del Rio Maipo cuenta con una superficie agricola de cercana a las 138.000 ha., las cuales
poseen alrededor del 85% de los derechos consuntivos de aprovechamiento del recurso hidrico en
dicha cuenca. Las principales extracciones de los rios son administradas y distribuidas por las
Asociaciones de Canalistas que, desde el punto de vista de la gestion del agua, son las encargadas
aportar el agua necesaria para la agricultura en una determinada zona a través de su red de canales
y por ello se han constituido en la unidad de analisis basica para el modelo rural. Por tanto, ha sido
de suma importancia en el contexto del proyecto MAPA, conocer las extracciones que se hacen del
rio y los requerimientos que las diversas asociaciones tienen, con el fin de simular la gestién actual
del agua y evaluar diferentes esquemas o alternativas de adaptacién bajo escenarios futuros
(objetivo 3 del proyecto MAPA).

Se ha accedido a diversas fuentes de informacion de instituciones como INE, ODEPA, DGA, GORE-
RM, SAG vy la Junta de vigilancia de la Primera Seccion del Maipo. Especial énfasis se ha dado a la
delimitacion del drea de influencia de cada asociacidn de canalistas como unidad de analisis y a la
identificacion de los principales cultivos en cada una de ellas para caracterizar el consumo en cada
asociacion (Figura 5.3). Se delimitaron 7 asociaciones de canalistas y simularon una matriz agricola
de 21 cultivos bajo 15 escenarios futuros de clima con varias opciones de adaptacion.

45


https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBVV80MlY3VDNDcWs/view?usp=sharing

e

“~._Asociacion
= Pirque
o

\}\ 1320201
\

Figura 5.3. Derecha: Delimitacion de sub-cuencas y distritos censales en Asociacion de Canalistas de
Pirque; Izquierda: Revision de limites con gerentes de Asociaciones de Canalistas (Huidobro y Buin).

Los resultados obtenidos pueden ser utilizados como base para la gestion futura del recurso hidrico
en donde lo mas probable es que la disponibilidad de agua en cada asociacidon disminuya y la
demanda de los diferentes cultivos aumente. Los resultados muestran que es posible una
adaptacion ante los efectos de los escenarios de cambio climatico en la primera seccién del rio
Maipo y que sus efectos no son muy dramaticos en términos de rendimiento o produccidn, sin
embargo, aln resta incluir otras regiones dentro del andlisis (Lampa/Colina/Angostura) para
completar el panorama general de la cuenca.

5.2.5 Actividades Sector Ecosistemas/cordillera

En lo que respecta a la identificaciéon de vulnerabilidad de ecosistemas, se avanzd en el
entendimiento respecto a las dindmicas de arrastre de sedimento en sistemas alto andinos. Para
esto se realizd un monitoreo de turbidez en la Cuenca del Estero Morales, una pequefia cuenca de
27 km2 que desemboca en el Rio Volcan, afluente cordillerano del rio Maipo (Figura 5.4). En la
cuenca estd presente el Glaciar San Francisco de 1.8 km2, lo que genera fluctuaciones diarias de
caudal entre Octubre y Marzo producto del derretimiento de nieve y posteriormente del glaciar. A
través de la dindmica de transporte de sedimentos en suspension, se evalud durante dos afios se
evalud el cambio en la disponibilidad y fuentes de sedimentos.
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Figura 5.4. Ubicacion cuenca estero Morales en la alta cordillera del rio Maipo

Los resultados y analisis muestran que se reduce la disponibilidad de sedimentos entre Octubre y
Marzo: alta disponibilidad en Octubre y muy baja en Marzo, transportandose aproximadamente la
mitad de la produccién de sedimento en suspension (470 ton afio* km) durante el periodo de
derretimiento de nieve y la otra mitad durante el derretimiento de glaciar, ambos procesos
concentrados en los meses de verano. Ademas, se observa la existencia de un cambio de fuentes de
sedimentos en el mismo periodo: desde las laderas de montafia en la parte baja-media de la cuenca
durante el derretimiento de nieve, hacia la parte alta del glaciar cuando a la Unica fuente de agua
es el glaciar.

5.3 Actividades Objetivo 3

5.3.1 Presentacion Modelo WEAP

Uno de los principales desafios del proyecto MAPA fue la integracion de distintos componentes del
sistema natural y humano en un marco de andlisis que permita estudiar las condiciones actuales y
futuras de oferta y demanda de los recursos hidricos, incluidos aspectos de calidad del agua. En este
sentido, y siguiendo el desarrollo del Objetivo N2 3 del proyecto: “Disefiar una herramienta de
modelacién que integre la oferta y demanda de agua, teniendo en cuenta elementos de calidad y
cantidad de agua, bajo escenarios de variabilidad y cambios en el clima”, es que se ha adoptado al
modelo WEAP como una herramienta de modelacidn clave para el proyecto.

WEAP es una herramienta de simulacidon para la planeacidon integrada de recursos hidricos
(http://www.weap21.org), que analiza sistemas de suministro de agua enmarcados en un contexto
de demanda de uso, calidad de agua y proteccidn y preservacion de ecosistemas. WEAP es una
herramienta desarrollada por el Stockholm Environment Institute (SEl), una organizacién
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internacional de investigacidn cientifica sin fines de lucro, que ha estudiado aspectos ambientales y
de desarrollo a nivel de politica local, nacional, regional y mundial durante mas de 20 afios.

El modelo WEAP se destaca por su método para simular sistemas de recursos hidricos y por su
capacidad para analizar politicas de manejo del recurso. WEAP balancea la ecuacién entre la
demanda y la oferta de agua con una capacidad para tratar un amplio rango de temas, incluyendo
analisis de demanda sectorial, conservacién de agua, derechos de agua y transferencia de
prioridades, modelacidn de precipitacién-escorrentia y flujos minimos, operaciones de embalses,
generacion de hidroelectricidad, calidad del agua, requerimientos de ecosistemas, y analisis de
costo-beneficio de proyectos entre otros. En el marco del proyecto MAPA, con el apoyo de cuatro
investigadores del SEI-US (Dr. David Purkey, Dr. Charles Young, Dra. Marisa Escobar y el Dr. Francisco
Flores-Lopez) se ha desarrollando un modelo WEAP para la cuenca del rio Maipo que considera la
hidrologia superficial y usos en la zona de cabecera. Adicionalmente en la zona de cabecera se ha
implementado para una cuenca piloto un médulo especifico al interior del modelo WEAP para la
modelacién explicita de hidrologia y dindmica glaciar, a partir de la parametrizacion de un modelo
para los glaciares San Francisco y Piramide. En la zona intermedia el modelo incluye una modelacion
explicita del sistema de produccién y distribucién de agua potable para parte importante de la
ciudad de Santiago, el cual complementa el desarrollo de modelos que representan las dindmicas
de consumo de agua por la ciudad, tanto de su componente domiciliario, como desde el riego de
parques y areas verdes. Para el caso de las zonas agricolas, se utilizé un modelo de simulacién de
cultivos integrado en WEAP, llamado Plant Growth Model (PGM), el cual es capaz de estimar
rendimientos de cultivos, demandas de agua para riego, eficiencias de aplicacion y caudales de
retorno.

Se contempld también en la zona intermedia de la cuenca avances en la comprensidn de la dindmica
de aguas subterraneas y se representacién mediante herramientas de simulacién que permitiesen
estudiar las interacciones existentes en el acuifero Maipo-Mapocho, sus recargas y extracciones y
su efecto en la disponibilidad de agua para la cuenca. Finalmente, se desarrollé un modelo de
calidad de aguas mediante la plataforma Qual2K, para la zona baja del drea de estudio, el cual
permitira evaluar posibles escenarios futuros de calidad de aguas para algunos tramos especificos
del rio Mapocho. Un esquema de los modelos desarrollados en la plataforma WEAP se presenta en
la Figura 5.5.
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Figura 5.5. Esquema representativo de los modelos de simulacion bajo plataforma WEAP
desarrollados en el contexto del proyecto MAPA.

A continuacion, se presenta la descripcion de cada uno de los modelos desarrollados como parte de
las actividades asociadas a este objetivo.

5.3.2 Modelo de simulacion de balance de masa de glaciares

Uno de los aspectos mas novedosos del trabajo de modelacién de hidrologia de sistemas
montafiosos desarrollado en el proyecto MAPA, fue el avance en la representacion de la dindmica
hidroldgica de glaciares, mediante la generaciéon de un modelo explicito de glaciares bajo Ila
plataforma WEAP. Este modelo considera el balance de masa y energia de distintos cuerpos
glaciares, tanto glaciares blancos como cubiertos, los cuales generan como resultado, el aporte
glaciar en las cabeceras de las cuencas, asi como la evolucién del area glaciar, tal como se presenta
en la Figura 5.6.
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Figura 5.6. Esquema de integracion de modelos WEAP glaciar y cordillera.

El desarrollo del modelo se basd en la calibracidn de pardmetros de la dindmica glaciar mediante el
uso de datos recolectados a partir de campafias de medicidén en dos glaciares de la cuenca del rio
Maipo: Glaciares La Piramide y San Francisco (Figura 5.7). A partir de los parametros obtenidos de
estos modelos calibrados para estos glaciares especificos, se extrapolaron los pardmetros hacia la
cuenca piloto implementada en el modelo final de hidrologia de cordillera (Maipo en Las Hualtatas).
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Figura 5.7. Glaciares monitorizados para la obtencion de datos para el desarrollo del modelo glaciar
Como resultado de esta modelacidn explicita de glaciares, fue posible identificar el aporte glaciar a

la hidrologia general de sistemas andinos, tanto en términos de volumen de caudal, asi como su
temporalidad, tal como se presenta en la Figura 5.8
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Figura 5.8. Hidrograma promedio (1985-2009) modelado de la microcuenca de Maipo en Las
Hualtatas . Se indica el aporte glaciar segun tipo de glaciar presente.

Con el modelo calibrado e incorporado en la hidrologia de cordillera, es posible evaluar los efectos
que posee el cambio climatico en el sistema. En la Figura 5.9 se presentan los resultados para el
mismo caso mas arriba presentado, bajo un escenario severo de cambio climatico.
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Figura 5.9. Hidrograma promedio bajo escenario de cambio climdtico adverso para el periodo 2020-
2050 para la microcuenca de Maipo en Las Hualtatas.

A partir de estos resultados es posible avanzar en comprender mejor la dindmica y relevancia que
poseen los glaciares en sistemas andinos, y su respuesta a las variaciones en los patrones de
temperatura, asi como su rol como proveedores de agua en condiciones de escasez, tan relevante
en cuencas con una alta presion sobre los recursos hidricos.

Para mayor detalle del desarrollo de este modelo, favor revisar el Anexo 6-6-4.

5.3.3 Modelo de simulacién de hidrologia y operacién de infraestructura hidroeléctrica en
cordillera

Se desarrolld un modelo de simulacién que permite representar la hidrologia superficial y la
operacion de infraestructura de generacién hidroeléctrica para la zona de cordillera de la cuenca, la
cual provee de agua a los principales usuarios de la cuenca aguas abajo (Figura 5.10).

Este modelo, de paso de tiempo semanal, considerd un periodo de modelacién desde 1985 al afio
2009, el cual considera ademas de la hidrologia superficial de esta zona de la cuenca, el aporte
glaciar para el caso de la cuenca piloto desarrollado en el sector de Maipo en Las Hualtatas. Se
considerod la representacion de una serie de microcuencas de interés de modelacion, tales como
puntos de control fluviométrico dependientes de la Direccion General de Aguas (DGA), puntos de
captacion de infraestructura de generacién hidroeléctrica, asi como otra infraestructura de interés
(Figura 5.10).
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Figura 5.10. Microcuencas consideradas en la modelacion de hidrologia de cordillera.

A partir de esta representacién, del drea de montafia, fue posible estudiar el comportamiento
hidroldgico de la cuenca, asi como el impacto de los distintos escenarios de cambio climatico,
pudiendo vincular los efectos en la hidrologia con cambios en la disponibilidad y temporalidad de la
oferta de agua para los distintos usuarios.
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En las figuras siguientes (Figura 5.11 y Figura 5.12) se muestra el impacto en los caudales en el sector
de Maipo en San Alfonso para distintos escenarios de cambio climdtico. Destaca la consistencia de
la sefial hacia una disminucidn de los caudales anuales y el adelantamiento en la ocurrencia de los
caudales maximos bajo los distintos escenarios de cambio climatico considerados.
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Figura 5.11. Serie de caudales anuales modelados en rio Maipo en San Alfonso para distintos
escenarios de cambio climdtico para el periodo 2003-2050. Se indica en la linea destacada el caudal
anual promedio histdrico para ese punto (1984-2009).
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Figura 5.12. Hidrograma semanal para Maipo en San Alfonso. Se compara el promedio histérico con
tres escenarios futuros para el periodo 2020-2050.
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Asimismo, se considerd la modelacidon de la infraestructura de generacién hidroeléctrica y la
evaluacion de una medida de adaptacion que permita evaluar alternativas de gestidon de la
infraestructura de generacion hidroeléctrica en favor de la mantencién de caudales destinados a la
actividad turistica y de recreacién en el drea de San Alfonso.

Para mayor detalle respecto a este y otros elementos de la modelacion hidrolégica en el area de
cordillera, favor revisar el Anexo 5-3-1.

5.3.4 Modelo de produccién y distribucion de agua potable

Se desarrollé un modelo de simulacién mediante la plataforma WEAP que permitiese caracterizar
la produccion y distribucion de agua potable para la ciudad de Santiago de acuerdo a la informacion
histdérica de produccién y consumo de ésta en la ciudad de Santiago para el periodo 2005-2009. Para
realizar esto, se recopild informacion de la operacidn del sistema junto con la serie de tiempo de
produccién de agua potable, volumen del embalse El Yeso, estadisticas de consumo de agua en los
distintos sectores de Santiago, entre otros. El trabajo se centrd en aquellos sectores abastecidos
exclusivamente por las aguas del Rio Maipo, cuya demanda corresponde a mas del 90% del total
producido (Figura 5.13).
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Figura 5.13. Sectores del Grupo Aguas agregados segun fuente de abastecimiento.

Este trabajo fue realizado a través de una estrecha colaboracién con Aguas Andinas S.A y el Servicio
Municipal de Agua Potable y Alcantarillado (SMAPA) de la comuna de Maipu, que durante el proceso
proveyeron toda la informacidn necesaria para la construccion del modelo de distribucién (Figura
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5.14). Asimismo, se incorporé informacidn y comentarios desde mesas de trabajo tematicas, las
cuales reunieron a todos los actores relacionados con el sector urbano, en donde se pudo
profundizar en los distintos elementos de interés particular de este sector.
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Figura 5.14. Esquema de distribucion de agua a los macrosectores de consumo de la red de
suministro de Aguas Andinas.

Respecto a los aprendizajes y evolucion de este componente, es necesario mencionar que
Inicialmente, el proyecto tenia como objetivo poder representar el funcionamiento del sistema de
produccién y abastecimiento de agua potable para toda la ciudad de Santiago a través del
abastecimiento de agua cruda del Rio Maipo y Rio Mapocho, asi como proveniente desde bombeos
de agua subterranea. Por motivos de la complejidad de los sistemas y extension en los plazos de
desarrollo de las herramientas de modelacion, en el proyecto se logrd terminar la simulacién de los
sectores abastecidos por el Rio Maipo solamente, dejando para etapas futuras la representacién de
los sistemas abastecidos por el rio Mapocho y otras fuentes.

Una vez que el modelo fue terminado, se probd su comportamiento frente a diferentes escenarios
de cambio climatico futuros y asi evaluar el posible comportamiento del sistema frente a cada uno
de ellos en lo que respecta a la satisfaccién de la demanda asociada a los derechos de
aprovechamiento.

Para mayor detalle, favor revisar el Anexo 5-3-2.
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5.3.5 Modelo de produccion y distribucion de agua para riego agricola

La reciente sequia que ha afectado a la zona central de Chile (2010-2015) junto con los escenarios
del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) y publicaciones de
algunas instituciones expertas en cambio climatico en Chile (Centro de Cambio Global UCy el Centro
del Clima y la Resiliencia) ha gatillado en la poblacién, las instituciones y el gobierno una creciente
preocupaciéon y necesidad de informacidn respecto al futuro de la cuenca y en especial a los efectos
gue el cambio climatico puede tener en la misma. Para evaluar dichos efectos es necesario la
construcciéon y validacién de modelos que simulen la distribucién y consumo del agua en la cuenca
del Rio Maipo, para finalmente medir el impacto que los diversos escenarios futuros pueden tener
sobre los diferentes usuarios del agua en la regién.

La cuenca del Rio Maipo cuenta con una superficie cultivada de 138.694 Ha (Censo Agropecuario,
2007) que poseen alrededor del 85% de los derechos consuntivos de aprovechamiento del recurso
hidrico en dicha cuenca. Las principales extracciones de los rios son administradas y distribuidas por
las Asociaciones de Canalistas que, desde el punto de vista de la gestidén del agua, son las encargadas
aportar el agua necesaria para la agricultura en una determinada zona a través de su red de canales
y por ello se han constituido en la unidad de andlisis basica para el modelo rural. Por tanto, ha sido
de suma importancia en el contexto del proyecto MAPA, conocer las extracciones que se hacen del
rio y los requerimientos que las diversas asociaciones tienen, con el fin de simular la gestién actual
del agua y evaluar diferentes esquemas o alternativas de adaptacién bajo escenarios futuros
(objetivo 3 del proyecto MAPA).

Se ha accedido a diversas fuentes de informacion de instituciones como INE, ODEPA, DGA, GORE-
RM, SAG vy la Junta de vigilancia de la Primera Seccidn del Maipo. Especial énfasis se ha dado a la
delimitacion del drea de influencia de cada asociacidn de canalistas como unidad de analisis y a la
identificacion de los principales cultivos en cada una de ellas para caracterizar el consumo en cada
asociacién (Figura 5.15). Se delimitaron 7 asociaciones de canalistas y simularon una matriz agricola
de 21 cultivos bajo 15 escenarios futuros de clima con varias opciones de adaptacidn.
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Figura 5.15. Derecha: Delimitacidon de sub-cuencas y distritos censales en Asociacion de Canalistas
de Pirque; Izquierda: Revision de limites con gerentes de Asociaciones de Canalistas (Huidobro y
Buin).

La visidn general del modelo conceptual agricola parte por identificar la oferta y lademanda de agua
que se tiene en el lugar de estudio (Cuenca del Rio Maipo: Primera Seccidn del Maipo); ademas de
los factores externos que condicionan a ambas. La oferta estd caracterizada por la precipitacion
(pluvial o nival), el agua proveniente del deshielo y la infraestructura que se utiliza para llevarla a
los diferentes predios; la demanda por su parte, estd caracterizada por el tipo de cultivo, la
superficie que ocupa y las condiciones atmosféricas y del suelo donde se encuentra. Como factores
externos se pueden mencionar el mercado, el costo de la tierra, las politicas de subsidios y el
desarrollo tecnolégico tanto en la genética de los cultivos como en la eficiencia del riego.

La simulacidn de la distribucion histdrica del agua en la zona de la Primera Seccién del Maipo ha sido
estimada utilizando un modelo de gestion hidrica (WEAP). Especial interés se ha dado al uso de los
derechos de aprovechamiento para verificar si se utiliza el agua de acuerdo a sus derechos todo el
tiempo o existe variacién en la aplicacidon de los mismos. Una serie de reuniones y entrevistas con
los gerentes de las asociaciones de canalistas se realizaron con el fin de obtener y verificar datos
durante todo el proceso.

El modelo desarrollado es de base fisica, de manera que la oferta y demanda han sido caracterizadas
por factores que afectan directamente el clima y los cultivos; y los factores externos seran parte
condicionantes que inducen a diferentes escenarios futuros de uso del suelo, que el Grupo de
Construccion de Escenarios (GCE) del proyecto MAPA, compuesto por gestores y usuarios del agua
en la region, ha evaluado y avalado.

Las unidades de analisis son todas las asociaciones de canalistas incluidas en la primera seccion del
rio Maipo (Figura 5.16). Se ha optado por utilizar esta desagregacion por ser la entidad que sustrae,
distribuye y retorna agua al Rio Maipo.
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Figura 5.16. Esquema de modelacion WEAP para sistema de distribucion de agua para riego agricola
de la 1ra seccidn del Maipo.

Para poder representar efectivamente los elementos en la plataforma WEAP se ha necesitado
desarrollar:

e La oferta hidrica proveniente de la alta montaiia. El agua disponible es producto de otro
modelo (de alta montaiia) en el cual se simula el derretimiento de la nieve, el aporte de los
glaciares y el aporte de las lluvias (pluvial y nival).

e lainfraestructura que canaliza las aguas del rio Maipo hacia las diferentes asociaciones de
canalistas (canales matrices).

e laestructura de cultivos por asociacidn de canalistas. Esta estructura se deriva del estudio
de los diferentes censos y catastros agropecuarios en la zona.

e lafenologia de cada cultivo o familia de cultivos a considerar en el estudio.

El clima es un aspecto fundamental al momento de determinar la demanda de agua en los cultivos
(riego). PGM requiere de series de datos diarios de precipitacidn, temperatura, radiacion solar,
velocidad del viento y humedad relativa. Las series diarias de todas estas variables climaticas se han
obtenido de registros en las estaciones climatoldgicas. Finalmente, la plataforma WEAP hace una
agregacion a nivel semanal para contrastar la disponibilidad de agua con la demanda estimada por
PGM.

El periodo de analisis se ha centrado en una primera fase en los ultimos afios de historia (1990-
2014), en donde las condiciones socio-politicas se han mantenido estables en Chile. Dado el grado
de intervencién de la cuenca es necesario realizar un andlisis histdrico de la evolucidn de los cultivos
y con ello calibrar el modelo agricola. Este andlisis histdrico ha sido realizado apoyandose en censos

60



agropecuarios, catastros fruticolas y catastros vitivinicolas, e imdgenes satelitales para determinar
la evolucién de los cultivos en cada asociacion.

Finalmente, con el modelo calibrado para datos histéricos se incorporaron en él los diferentes
escenarios futuros, tanto de uso de suelo como climaticos, con el fin de evaluar la respuesta del
sistema y asi identificar vulnerabilidades y evaluar la efectividad de diferentes medidas de
adaptacion. Un ejemplo de este tipo de resultado se presenta en la Figura 5.17, en donde se observa
el impacto de los escenarios de cambio climatico futuro sobre la oferta y demanda de agua para la
Asociacidn de Canalistas Unidos de Buin (ACUB) para el periodo 2020-2050, respecto al periodo
histérico.

16
Demanda ACUB Pesimista
14 Demanda ACUB Histérica
—Caudal ACUB Histérico
. 12 —Caudal ACUB Pesimista
)
E 10 Caudal ACUB Intermedio
= —~Caudal ACUB Optimista
o
S 3
£
a
= 6
©
o
S
3 4
2 ‘\4\
0

1-Apr 1-May 1-Jun 1-Jul 1-Aug 1-Sep 1-Oct 1-Nov 1-Dec 1-Jan 1-Feb 1-Mar
Semana

Figura 5.17. Demanda y oferta de agua para Asociacion Canalistas de Buin periodo 2030-2050.

Para mayor detalle en la descripcion de las actividades vinculadas y desarrollo del modelo agricola,
favor revisar el Anexo 5-3-3.

5.3.6 Presentacion avances otros Modelos
5.3.6.1 Calidad de Aguas

Este trabajo consistio en una modelacién de la calidad del agua del rio Mapocho frente a escenarios
futuros, los cuales contemplan aumento poblacional e industrial y efectos del cambio climatico.
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Se realizé una caracterizacidn de la zona de estudio. La superficie a modelar es el rio Mapocho desde
el Puente Pudahuel hasta la desembocadura con el rio Maipo. Se recopilé informacién sobre las
estaciones climatoldgicas, hidrométricas y de calidad del agua que se encuentran en este sector. Se
caracterizan luego los diferentes usuarios (domésticos, agricolas e industriales) a través de un
analisis de las descargas de las Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS), la extraccién de
caudal realizada por los canales y las descargas de residuos industriales liquidos. Se considera
también los afloramientos de aguas subterrdneas a lo largo del rio.

Para la modelacién se utiliza el software QUAL2K, el cual simula el comportamiento de 19
pardmetros de calidad del agua. En este trabajo se analizan 4 de estos pardmetros: Oxigeno Disuelto
(OD), Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO5), Amonio (NH4) y Nitrato (NO3).

Se realizaron 2 campafias a terreno, con el fin de recaudar informacién para calibrar y validar el
modelo y una tercera campafia para corroborar algunos datos. El modelo se calibré con datos
obtenidos en la campafia a terreno realizada en abril del afio 2014 y se valida con datos obtenidos
en la campafiia de diciembre del afio 2013.

El afio base de la simulaciéon es el afo 2012. Se consideran cuatro escenarios futuros diferentes,
todos con horizonte de tiempo afio 2030, evaluado en dos periodos: noviembre a enero y febrero a
abril, correspondientes a maximos y minimos caudales, respectivamente. Para la construccion de
escenarios futuros se realizan proyecciones de las descargas de las PTAS (segun el porcentaje de
saneamiento de la poblacidon y el consumo de agua por persona), se proyectan descargas
industriales y se consideran 2 tipos de Escenarios de Cambio Climatico, uno probable y otro
negativo. - Escenario 1: Considera aumento poblacional, en ausencia de Cambio Climatico.-
Escenario 2: Considera aumento poblacional e industrial, en ausencia de Cambio Climatico.-
Escenario 3: Considera aumento poblacional e industrial en escenario probable de Cambio
Climatico.- Escenario 4: Considera aumento poblacional e industrial en escenario negativo de
Cambio Climatico.

En todos los escenarios futuros la concentracién de OD disminuye con respecto al escenario base y
las concentraciones de los demas pardmetros simulados aumentan (DBO5, NH4 y NO3). Se concluye
que la calidad del agua del rio Mapocho en el futuro cercano sera peor que la calidad actual, en caso
qgue no se tomen medidas concretas que mitiguen o anulen el efecto causado por el aumento
poblacional, industrial y el Cambio Climatico.

Para mayor detalle Ver Anexo 6-6-5.

5.3.6.2 Hidrologia peri-urbana

La linea de trabajo de hidrologia de zonas periurbanas busca abordar dos interrogantes principales:

¢Cudl es el impacto del desarrollo urbano sobre el régimen hidroldgico en cuencas periurbanas?
Esta interrogante no se centra solo en el efecto sobre los caudales de crecidas, sino también en
términos de disponibilidad de agua subterranea, efecto sobre flujos bajos y la dindmica hidroldgica
entre ellos.
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¢Hasta dénde y cdmo se puede urbanizar sin alterar significativamente los regimenes naturales?
éExisten limites o una distribucién espacial de impermeabilidad que permita estimar umbrales
sustentables de urbanizacién?

Para ello se ha planteado aplicar modelos hidroldgicos superficiales y subterraneas que permitiran
cuantificar el efecto del cambio del uso de suelo en cuencas periurbanas ubicadas en el sector del
piedemonte andino de la ciudad de Santiago, que forma parte de la Cuenca del Maipo (Chile). El
principal objetivo de esta linea de investigacion es caracterizar y modelar los procesos hidroldgicos
considerando en detalle la variabilidad espacial de pardametros naturales (i.e. topografia,
pendientes, tipos de suelo) y presencia de elementos artificiales (loteos, calles, canales u otras obras
de arte).

Para poder soslayar la falta de informacion de registros de caudales en zonas periurbanas de la zona
del Maipo se escogiod la zona del Estero El Guindo, en la Comuna de Lo Barenecha, como cuenca
piloto en la que se implementaron sensores de caudal y se llevaron a cabo campafias de medicidn
durante el periodo de invierto del 2015. Esta informacidn permite preparar la informacion base para
la modelacién hidroldgica. La modelacion de escurrimientos superficiales y sub-superficiales se
considera la aplicaciéon del modelo PUMMA (Peri-Urban Model MAnagment) desarrollado por el
centro de investigacién IRSTEA-Lyon.

Por otro lado para abordar la modelacion de escurrimientos subterraneos y la interaccion con el uso
de suelo superficial, se aplicara el modelo WEAP mediante un enfoque simplificado de la interaccién
entre los sectores acuiferos y mediante un enfoque explicito de acoplamiento de modelo superficial-
subterraneo WEAP-MODFLOW.

Para mayor detalle de los avances en modelacion de aguas subterraneas, Ver Anexo 5-3-4

5.4 Actividades Objetivo 4

5.4.1 Generacion de escenarios climaticos futuros

La necesidad de proyectar las condiciones futuras de la cuenca del Rio Maipo, en lo que respecta a
su hidrologia, comportamiento de la demanda de agua y otros indicadores que ayuden a evaluar la
vulnerabilidad futura hacen necesario contar con informacién climatica que incorpore tanto
elementos de variabilidad como de cambio climatico (ver distinciones en Newsletter N21). En este
sentido es necesario implementar una metodologia que sea capaz de representar de manera
realista, la variabilidad histdrica presente, muy relevante en escenarios de mediano plazo y que
ademas se capaz de incorporar la sefial de cambio climatico de largo plazo. Para esto el proyecto
MAPA conté con el apoyo del International Research Institute for Climate and Society (IRI) de la
Universidad de Columbia, EE.UU., quienes han desarrollado una metodologia de generacion
informacidn climatica futura (Greene, et. al.,, 20121) la cual fue presentada en el “Taller de
Generacion de Escenarios Climaticos” a los investigadores del proyecto, realizado en el mes de Julio
de 2013.

En lo que respecta a las proyecciones de sefial de cambio climatico de largo plazo, éstas se obtienen
desde los Modelos de Clima Global (GCM'’s, ver Glosario) los cuales utilizan para realizar estas
proyecciones distintos escenarios de emision de Gases de Efecto Invernadero. Los resultados de los
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GCMs entregan la magnitud, temporalidad y direccién del cambio del clima futuro en el area de
estudio. Para el caso de la cuenca del rio Maipo, se obtuvieron las proyecciones de cambio de la
precipitacién y temperatura para los grupos de escenarios CMIP3 (IPCC, 2007) y CMIP5 (IPCC,-2013)
gue a su vez consideran los escenarios de emision SRES (B1, A1B y A2) y RCP (2.8, 4.5, 6.0 y 8.5)
respectivamente. La informacién proveniente de los GCMs se escala para representar la condicion
correspondiente a la estacidn meteoroldgica Quinta Normal.

Enlas Figura 5.18Figura 5.19 se presentan los resultados obtenidos como parte de un primer analisis
de proyecciones de cambio climatico. Se puede apreciar primero en la Figura 5.18 que las
proyecciones muestran para ambos grupos de escenarios, una tendencia de reduccién en las
precipitaciones (promedio de treinta afios respecto al periodo base) para la mayor parte de los
GCMs considerados. Esta sefial es mas intensa hacia periodos mas tardios y al considerar escenarios
mas severos de emisiones, con disminuciones que van desde aproximadamente un 10% en un
periodo temprano (2010-2040), hasta un 30% para escenarios severos hacia fines de siglo. Para el
caso de las temperaturas medias (promedio de treinta afios), se observa un calentamiento
progresivo, desde 12C por sobre la temperatura media histdrica para el periodo 2010-2040, y
aumentando hacia promedios de 2.52C y 3.52C para los escenarios de emisiones mas severos para
el periodo tardio (2070-2100).
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Figura 5.18. Proyecciones de cambio futuro respecto al periodo control para temperatura y
precipitaciones en la estacion Quinta Normal, para el promedio de tres periodos futuros y dos grupos
de escenarios (SRES y RCP).

Dada la alta variabilidad climatoldgica existente en esta cuenca, es necesario extender el analisis
para no solo incluir las condiciones promedio a nivel climatoldgico (promedio de 30 afios) sino que
también estudiar, la variabilidad interanual.
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La Figura 5.19 muestra este efecto segun los resultados del grupo de escenarios RCP (CMIP5, IPCC
2013). A diferencia de la figura anterior, cada punto en esta figura presenta la proyeccién para un
afo en particular, respecto al promedio del periodo base de cada modelo. Vemos en este caso que
la variabilidad en las condiciones de precipitacion se mantiene en los escenarios futuros, pero
cambia de manera clara la media. En el caso de la temperatura vemos en cambio que hay variaciones
en la media y un aumento progresivo en la variabilidad. Esto ultimo se puede deber a los distintos
grados de sensibilidad de los modelos GCM considerados y también al efecto que tienen los
escenarios de emisidn. El efecto de estos cambios es notorio y vemos que ya a mitad de siglo es muy
poco probable tener un afio con temperaturas inferiores al maximo histérico.
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Figura 5.19. Distribucion de las anomalias a nivel anual de temperaturas y precipitaciones
proyectadas para todos los modelos del grupo de escenarios RCP, segtn periodo futuro.

A partir de este primer analisis el desarrollo de escenarios de cambio climatico para el proyecto se
centré en la desagregacion o downscaling para escalar los resultados de los GCM a escalas
espaciotemporales mas finas, de manera de replicar de buena manera la climatologia local y la
obtencidn de series de temperatura y precipitaciones a escala local, dada la alta variabilidad e
importancia de los patrones locales en el drea de estudio. Se desarrollé un método de downscaling,
del tipo generador de clima, el cual es capaz de generar datos de precipitaciones y temperaturas a
escala temporal diaria, semanal o mensual los cuales son consistentes con la estadistica de la
climatologia local de un lugar. Ademas, el generador de clima sirve como un proceso de downscaling
para los modelos de GCM, ya que es capaz de incorporar sus tendencias de largo plazo (Figura 5.20).

En sintesis, se generd una herramienta capaz de extraer la informacidn necesaria de los GCM para
luego generar clima que sea coherente con la climatologia local de una cuenca en particular. Como
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resultado se obtienen series de precipitacion y temperatura que pueden ser posteriormente
utilizadas en un modelo hidrolégico.
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Figura 5.20. Representacion esquemdtica del método de downscaling desarrollado en el proyecto.

Para mayor detalle en la descripcidn del proceso desarrollado, favor revisar el Anexo 6-4-3.

5.4.2 Generacion escenarios de cambio de uso de suelo

En el caso de la construccion de escenarios de uso de suelo o de desarrollo siguiendo la légica de
propuesta por el RDM, para el proyecto MAPA se realizé bajo la aproximacidn actor-based, vale
decir, centrada en la co-produccién de conocimiento mediante un trabajo en conjunto con actores
locales y regionales expertos — participantes del GCE. En el caso especifico de la construccion de
escenarios de uso y cobertura de suelo (UCS) el proyecto se apoyd también en el uso del modelo
Conversion of Land Use Modelling and its Effects (CLUE-s) como base, el cual permite generar una
retroalimentacion entre el conocimiento y percepcién de los actores, y los desarrollos plausibles de
los diferentes usos de suelo de la cuenca del Maipo.

Bajo este marco se realizaron en una primera fase una instancia de discusion y participacion con los
actores miembros del GCE, a partir de las cuales se puedo recopilar sus opiniones e informacion
clave que puedan aportar. Dentro de esta fase, el taller para la construccion de escenarios futuros
desarrollado en Lampa en el marco de la Segunda Reunién del GCE, realizada en Septiembre del
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2013, se presentd como una instancia sumamente relevante para la identificaciéon de factores
agricolas, urbanos y de ecosistemas naturales (Anexo 5-4-1). En segundo lugar, dicha informacién
se complementa con el uso del modelo CLUE-s, lo cual permite analizar cuales son los posibles
escenarios que surgen a partir de la percepcion e informacién entregada por los actores claves, los
cuales a su vez son corroborados y validados por los mismos actores. Finalmente, dicha informacién
se incorpora dentro del modelo WEAP antes sefialado, a modo de poder vincular los resultados del
trabajo iterativo entre los miembros del GCE y el modelo CLUE-s, y el resto de los modelos
desarrollados para los otros objetivos del proyecto MAPA. Es, en definitiva, un proceso iterativo de
trabajo que permite combinar, de manera efectiva, las capacidades de simulacién de programas
computacionales con la experiencia y conocimiento de actores de la cuenca del Maipo (ver proceso
en Figura 5.21). Mayores detalles se pueden encontrar en Anexo 5-4-2.

=)

Figura 5.21. Resumen de la iteracion entre etapas para la creacion de escenarios de uso de suelo.

5.4.3 Analisis medidas de adaptacion

El andlisis de las medidas de adaptacidn fue una actividad iniciada en la 4a reuniéon del GCE en San
José y fue complementada a partir de ese momento por la serie de reuniones sectoriales que se
llevaron a cabo y las siguientes reuniones del GCE. Los avances durante este proceso fueron de dos
indoles. Por una parte, estuvo el disefio conceptual que indicaba la manera en que debian tratarse
las medidas de adaptacidn y por otra parte se avanzaba en paralelo generando el listado de posibles
medidas a considerar en el plan y los analisis especificos que podian hacerse con ellas.

Respecto de lo segundo, el proceso para generar el listado de las medidas de adaptacidn partié en
una primera instancia incluyendo aquellas medidas que habian sido ya consideradas en planes de
adaptacion ya desarrollados (por ejemplo, el caso del Plan de Adaptacion del Sector
Silvoagropecuario o el Plan de Adaptacion para la Regidn Metropolitana que se desprende del
proyecto CAS. En paralelo distintos grupos de investigadores del proyecto fueron proponiendo
medidas de adaptaciéon que fueron también complementadas por los miembros del GCE en las
distintas instancias de discusion. Posteriormente en la medida que el marco conceptual se iba
definiendo el listado de medidas se iba justificando y ordenando en cuanto a sus objetivos.
Finalmente, para cada medida que se pudo conseguir la informacién minima se fueron armando
fichas especificas para ordenar la informacién de una manera mds sintética.
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Con respecto al marco conceptual para realizar el analisis de las medidas el proyecto fue navegando
por distintas instancias. El punto de partida fue el marco de trabajo IDAM que permitié definir la
justificacion de una medida de adaptacidn. Es decir, permitio responder la primera pregunta basica
“ies necesaria la adaptacion?”. Para obtener una respuesta mas concreta a esta pregunta requirio
del apoyo del marco de trabajo para la definicién de indicadores de desempefio. Esto debido a que
las fallas en estos indicadores justifican la adaptacién.

De manera interesante y como un subproducto adicional el desarrollo de este marco conceptual
permitié a la vez identificar no solo sola necesidad, sino que el mecanismo mediante el cual se podia
implementar la medida de adaptacién para lograr un resultado deseado. El marco conceptual de
indicadores destaca conexiones existentes entre distintos niveles de indicadores por ejemplo desde
el caudal que pasa por un rio, hasta el cultivo que permite una actividad rentable a un agricultor
pasando por el sistema de extraccion de agua del rio y el sistema de riego en el predio. La Figura
5.22 muestra justamente este ejemplo indicando donde es posible concebir el desarrollo de
medidas de adaptacion.

Seguridad hidrica

Desarrollo
socioeconémico

Ejemplo del contexto agricola

desarrollo

Act. Prod.
extractivas
de agua

Escenarios climaticos y de
ojjo.sesap
ap A soonew)d soleuadsy
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Satisfaccion
demanda

productiva Medidas de
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Figura 5.22. Incorporacion de medidas de adaptacion relacionadas con agricultura en marco
conceptual de indicadores de desemperio (D).

Utilizando este marco se pueden reconocer de esta manera cuatro tipo de medidas de adaptacion
gue quedan mejor graficadas en la Figura 5.23: las medidas tipo A actuan mediante la mejora o
conservacion de los servicios ecosistémicos asociados a la provisién y regulacion de flujos de aguas
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superficiales y subterraneas (ej. proteccidén de erosidn de laderas, proteccidn de glaciares, recarga
de acuiferos); las medidas tipo B consideran algun tipo de regulacién o control de estos flujos una
vez disponibles (ej. embalses, transferencia de derechos, obras de contencidn de inundaciones; las
medidas tipo C ayudan a generar un producto deseado o evitar uno indeseado dado el contexto
fisico en el que deben operan (ej. eficiencia en riego, planificacion urbana, reduccién de carga de
contaminantes); y finalmente las medidas tipo C son medidas que afectan directamente el nivel de
bienestar humano (e]. seguro agricola, relocalizacién de especies).
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Figura 5.23. Clasificacion me medidas de adaptacion y su relacion con sequridad hidrica, servicios
ecosistémicos y bienestar humano.

El desarrollo de este marco conceptual ayudo a justificar y ordenar cada una de las medidas de
adaptacion propuestas. De esta manera fue posible clasificar un listado de 46 medidas de
adaptacion ordenadas y agregadas en funcién del sector en el que son relevantes (urbano, agricola,
ecosistema/cordillera) y la manera en se conectan con los distintos indicadores de desempefio (ver
5-4-3). Un conjunto de estas medidas fueron analizadas cuantitativamente en el marco del proyecto
tal como se aprecia en la siguiente figura.
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Opciones de medidas de adaptacion

¢ Introduccidn de cultivos nativos * Captacién de agua de lluvia
* Inversion en terrazas * Recarga acuiferos
* Proteccion de glaciares y de taludes * Cambios en infraestructura de
* Fondos de agua almacenamiento (fisicos y operacion)

* Infraestructura de proteccion

* Mejoras en sistemas de captacion y
conduccién
* Transferencia, venta, arrienda de
» Nuevas variedades de cultivo y mejoras derechos
en practicas de riego

* Plataformas de alerta tempranay

planificacion territorial en base a escenarios

* Nuevas areas de conservacion * Seguro agricola
* Mejoras en perdidas de distribucion * Areas recreacionales (sin vegetacion)
* Reduccién en consumo residencial, ¢ Traslado de especies

parques, industrial
* Reutilizacion aguas grises/tratadas
* Mejoras en tratamiento y reduccidon de
contaminacién

* Analizadas en proyecto MAPA

Figura 5.24. Listado de medidas de adaptacion consideradas en proyecto MAPA destacdndose
aquellas medidas analizadas cuantitativamente.

Una vez que el marco conceptual permite justificar y definir el campo de accién de una medida de
adaptacion surge la ultima gran dificultad. La mera justificacién de una medida de adaptacidn en
cuanto a su racionalidad no justifica su implementacion. Para proponer la implementacién se debe
poder demostrar que al implementar una medida de adaptacidon debe existe un beneficio que
supere los costos (incluidos los de transaccion) de implementacién. Este beneficio puede ser un
beneficio privado o social dependiendo de quien se haga la pregunta. La primera aproximacion a
este problema trato de emular un simple ejercicio de analisis costo beneficio, pero tomando en
cuenta un escenario futuro. El ejercicio consiste de esta manera en evaluar los impactos en una
situacién sin adaptacion, evaluar los impactos con adaptacién y evaluar los costos econémicos de
implementar la adaptacidn. Si la diferencia entre los dos primeros superaba el Ultimo todo traido a
valor presente la medida de adaptacidn se justifica. Sin perjuicio de lo correcto del argumento varios
elementos hacen inaplicable esta aproximacion. Por una parte, decisiones que se toman a muy largo
plazo no son relevantes cuando hay cambios no transientes y se utilizan tasas de descuento finitas.
Por otra parte, los altos niveles de incertidumbre hacen que este tipo de analisis sea complejo de
aplicar. Finalmente, las métricas de impacto no siempre son facilmente asimilables a métricas
econdmicas. Es por esto que estratégias como RDM se concentran mas que en determinar los
impactos esperados, en determinar los niveles de vulnerabilidad de algun indicador de desempefio
en el contexto de estos escenarios de incertidumbre. Acompafando a la estrategia de RDM pero
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dandole una dimensién temporal a la decision surge el concepto de Caminos de Adaptacion (o
Adaptation Pathways) que considera que una decision no se toman para un horizonte de tiempo
largo sino que el camino hacia al futuro se construye a través de multiples ciclos de decision. En
cada uno de esos ciclos se evalla el estado de algun indicador, se proyecta a un horizonte de tiempo
no muy lejano y se evalla si el camino que se sigue considerando la incertidumbre sigue en estado
deseable o se mueve hacia una condicién de maladaptacidn.

Un ejemplo de la aplicacion de este proceso en el marco del suministro de agua potable para la
ciudad de Santiago se encuentra en el Anexo 5-4-4. Por otra parte, el andlisis de otras medidas como
el uso de seguro agricola (Anexo 5-4-5), medida asociada a la re-operacién de centrales
hidroeléctricas (Anexo 5-3-1) o medidas asociadas a la actividad agricola (Anexo 5-3-3) también
fueron analizadas.
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6 Productos del Proyecto (Outputs)

Como resultado de las actividades descritas en la seccidn anterior, se han generado una serie de
productos. Estos varian desde modelos de simulacién de distintos componentes considerados en el
proyecto, asi como distintas series de datos y escenarios futuros para la cuenca.

Como productos integradores, se consideran ademas una serie de reportes técnicos e informes
tematicos de componentes especificos, tales como el riego de parques urbanos, plan de monitoreo
ambiental, descripcion del trabajo con los modelos, etc.

Finalmente, a partir del trabajo académico y de investigacién, se han generado una serie de
publicaciones cientificas, presentaciones en congresos y reuniones cientificas, ademads de trabajos
de tesis de estudiantes adscritos al proyecto.

Todos estos productos estdn quedando disponibles en la pagina web del proyecto.

6.1 Modelos de simulaciéon

e Modelos WEAP

o Modelo Glaciar

o Modelo Hidrologia

o Modelo Distribucién Agua Potable

o Modelo Distribucidn y Demanda Agricola
e Modelo de Calidad de aguas (Qual2K
e Modelo de Hidrologia Periurbana

6.2 Series de datos / Escenarios futuros.

e Series de clima futuro (pp y temperatura)
e Escenarios de cambio de uso de suelo futuro

e Series de distintas variables de interés, tales como caudales, demanda urbana y agricola,
etc.

6.3 Reportes

Como parte de los productos desarrollados en el marco del proyecto, fueron una serie de reportes
especificos sobre tematicas de interés, los cuales se configuran como publicaciones técnicas que
analizan un tema especifico y/o proponen acciones a tomadores de decision interesados.

A continuacidn, se presentan cada uno de estos documentos:

1. La Vulnerabilidad a escala local: Marco conceptual y metodolégico para seis comunas de
la Region Metropolitana, Chile.

Descripcidn:

El proyecto “Vulnerabilidad y Adaptacion a la Variabilidad y al Cambio Climatico en la Cuenca del rio
Maipo en Chile Central” tiene por objetivo principal, desarrollar opciones de adaptaciéon con
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respecto a la variabilidad y el cambio climatico en la cuenca del rio Maipo. En este sentido, el poder
identificar la vulnerabilidad de los diferentes tipos de usuarios del agua, es un elemento clave del
proyecto, para que el plan considere la diversidad y complejidad de los diferentes usuarios del agua,
a nivel de la cuenca del Rio Maipo.

El objetivo especifico nimero dos del proyecto, justamente va en esta linea, ya que considera la
“Identificacion de vulnerabilidades y disefo de estrategias de adaptacion para el sector urbano y
agricola”, proponiendo en su desarrollo, un analisis de vulnerabilidad de comunas pilotos, tanto
urbanas como rurales, que se ubican dentro de la cuenca del Maipo.

Para la seleccion de los casos de estudio, se consideraron diversos criterios que permitieran
seleccionar un conjunto de comunas, que reflejaran la diversidad regional. De acuerdo a la
propuesta técnica, se deberian escoger comunas que tuvieran condiciones socioecondémicas
variadas y que su situacion urbano/rural, fuera distinta. En este sentido, se seleccionaron las
comunas urbanas de Providencia y Cerro Navia, las comunas periurbanas de Maipu y La Pintana y
las comunas rurales de Calera de Tango y Lampa.

Posterior a la seleccion de las comunas, se procedié a desarrollar una metodologia para el analisis
de vulnerabilidad, que fuera coherente con la unidad de andlisis propuesta, la comuna, y que
permitiera comparar las comunas seleccionadas, ademas de aportar en la comprension de las
diferencias que existen al interior de cada una de las comunas, donde las particularidades de los
distintos grupos que conviven dentro de los limites administrativos, también son diversas.

El objetivo del documento, es dar cuenta del proceso de seleccidén de las comunas y de la propuesta
metodoldgica para analizar la vulnerabilidad desde el punto de vista local.

El documento completo se encuentra en el Anexo 6-3-1

2. Propuesta de Plan de Monitoreo Ambiental en la cuenca del rio Maipo (Borrador)

Descripcidn:

Este documento busca establecer las bases de trabajo para el desarrollo de un Plan de Monitoreo
Ambiental de largo plazo para la cuenca del Rio Maipo. La propuesta de este Plan se estructura en
tres secciones principales. Dentro de los limites del proyecto se avanzé en las dos primeras secciones
de esta estructura propuesta:

e En una primera seccidn se presenta una discusion de los objetivos del Plan de Monitoreo
y de los principios que idealmente deberian regirlo

e Enunasegunda seccidn se presenta un diagndstico de la informacion disponible en base a
monitoreos que se lleven en la actualidad tanto por parte del sector publico como privado.

e Finalmente se presenta una discusion de los elementos que idealmente deberian formar
parte del Plan de Monitoreo y una agenda para priorizar su desarrollo en un futuro cercano.
Este punto quedd planteado en la discusidén con los actores, sin lograr mayores avances
hasta la fecha.

El documento completo se encuentra en el Anexo 6-3-2.
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3. Consumo de agua para riego de areas verdes: Parques Urbanos

Descripcion

Este documento da cuenta de los resultados de la investigacion realizada en los 16 parques urbanos
de la ciudad de Santiago que son administrados por el Parque Metropolitano de Santiago (PMS),
dependiente del Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU). El objetivo del trabajo realizado fue
recopilar informacidén relevante sobre consumos de agua y prdcticas de riego en los parques, para
aportar en la compresién del consumo de agua para riego de areas verdes urbanas en el marco del
proyecto MAPA. Es importante considerar, que estos 16 parques son areas verdes de gran
extension, de mds de 2 hectdreas, que en total corresponden a una superficie de 151 hectdreas de
la ciudad de Santiago y que en su mayoria fueron construidos en el marco del Programa de Parques
Urbanos del MINVU, que fue ejecutado dentro de los afios 1992 y 2002.

La metodologia empleada en esta investigacién, combind métodos cualitativos, tales como:
observacidén en terreno y entrevistas estructuradas a informantes claves (jefes de terreno y/o
capataces de los parques). Las visitas a terreno se realizaron entre el 25 de marzo y 24 de abril del
2013, durante el periodo en que aun se realizaban actividades de riego.

El documento completo se encuentra en el Anexo 6-3-3.

6.4 Publicaciones Cientificas

Parte de la labor de los investigadores del proyecto queda plasmada en la forma de trabajos que
buscan aportar al conocimiento cientifico existente, mediante su publicacidn en revistas
especializadas con comité editorial de pares que aseguren se calidad.

A continuaciodn, se listan los trabajos desarrollados en el marco de este proyecto, tanto aquellos
aceptados para su publicacién, aquellos que se encuentran en proceso de revisién por parte del
comité editorial, los que se encuentran en etapas finales de preparacién para su envio y aquellos en
que el trabajo de escritura se encuentra en etapas mds tempranas de desarrollo.

Tabla 6-1. Listado de publicaciones cientificas desarrolladas en el marco del proyecto.

. Autor Otros ]
# Titulo-tema L. Revista Estado
principal autores

Scientists,

Policymakers, and

Stakeholders Plan for Vicuiia,

) Ocampo- . ) En prensa
1 Climate Change: Gironas, Environment
L Melgar Anexo 6-4-1

A Promising Varady, Scott

Approach in Chile’s

Maipo Basin
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. Autor Otros ]
Titulo-tema L. Revista Estado
principal autores
Temporal dynamics
of suspended
sediment transport Mao Carrillo Geomorpholo Aceptado
. - transp PROIOEY | Anexo 6-4-2
in a glacierized
Andean basin
Gironas,
Geo-PUMMA: Urban
. Braud,
and Peri-urban
Branger, .
Landscape ; Environmental
. Rodriguez, . L
Representation Sanzana Varaas Modelling & | Enrevision
Toolbox for _ 8as, Software
. Hitschfeld,
Hydrological .
N . Muhoz,
Distributed Modeling .
Vicuna
Generating coherent
short and long term
climate time series in
semi-arid and Vicuia Water Resources | En revisidon
icufia, u visi
Mediterranean Chadwick .

. . Gironas Research Anexo 6-4-3
regions for climate -
variability and
climate change
impact assessments
Water option

P . Gil, Melo, L
contracts for climate . . Water En revisidon
L Vicuna Merino, .
change adaptation in International Anexo 6-4-4
. . Donoso

Santiago (Chile)
Consumo de agua a Fercovic, Development & L

) . ) Melo . En revisidon
nivel residencial Foster Climate Change
Land use future
scenarios and public . Uson, Preparacion

.. Henriquez- L. . .
policies: The case of Dole Vicufia, Land use policy final
Maipo river basin Henriquez manuscrito
2030-2050
Future water
allocation under

Lo Journal of Water .,
global change . Vicuiia, Preparacion
. . Henriquez- . Resources .
scenarios and its Merino, ) final
. Dole i Planning and .
impacts on Neira, Meza manuscrito

. . Management
agriculture in central
Chile
Demanda de agua L . En

Melo Ruiz, Gil Por definir

residencial

preparacion
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Autor Otros
# Titulo-tema L. Revista Estado
principal autores
Consumo de agua en ]
i & Hernandez, Landscape and
areas . .
Merino, Urban Planning (u
verdes, demanda Reyes- . . | En
10 . Gironas, otra con foco mas .,
fisiolégica de las Paecke . preparacion
lantas v adaptacion Herrera, en la tematica
| N . , .
P y . p, ) Vicufia hidroldgica)
al cambio climatico
Factores sociales y
culturales
involucrados en el
riego de las areas
Reyes- Pavez, - En
11 | verdes urbanas; su ¥ Por definir L,
) . Paecke Barton preparacion
importancia para el
disefio de estrategias
de adaptacioén al
cambio climdtico
Barrerasy Scott,
. . . Ecology and | En
12 | oportunidades para Borgias Vicuna, . .,
L, . Society preparacion
la adaptacién Bonelli
Percepciones
. P Y Bustos, Development & | En
13 | accidén frente al Melo . . L,
L Vicuna Climate Change preparacion
cambio climatico
Andlisis de
. Melo,
alternativas para al o
. . Vicuia, . En
14 | adaptacion en Gil ) Por definir L,
., Merino, preparacion
produccién de agua )
Bonelli
potable
Impactos y Bustos,
adaptacion en Merino, . . En
15 P Vicuiia ) Climatic Change .,
cuenca altamente Henriquez, preparacion
urbanizada Donoso
Modelo Castillo, . .
16 ) . . McPhee Por definir Sin avances
hidroglaciologico Escobar

6.5 Congresos

Parte importante de los productos desarrollado por estudiantes e investigadores ligados
proyecto, fue el dar a conocer su trabajo en distintas instancias de exposicién frente a pares y

reuniones cientificas, tanto a nivel nacional como internacional.

al

A continuacion, se listan los trabajos expuestos, ya sean en formato presentacién oral o poster
desarrollados en el marco del proyecto.
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Tabla 6-2. Trabajos de presentados en congresos y reuniones cientificas

Titulo del Trabajo Autores Evento Fecha N° Anexo
Presentacidon: The co- e Ocampo, Fourth Rotterdam, | 6-5-1
production of climate- A. International Holanda
change adaptation |e Vicufia,S. | climate change | Mayo 2016
indicators at a basin |e Gironas,). | adaptation
scale: The Maipo basin |e varady, R. | conference -
in Central Chile e Scott, C. Adaptation
Futures

Presentacion: e Vicuiia, S. | Eigth INSEE | Bengaluru 6-5-2
Challenges and Biennial India.
opportunities for Conference Enero 2016
urban water “Urbanization
adaptation using a and the
basin perspective: The Environment”
case of Santiago de
Chile
Presentacién: Climate |e Vicuia,S. | AGU Fall | San 6-5-3
change adaptation in a |e E Bustos Meeting Francisco,
highly urbanized |e P Merino EE.UU.
snowmelt dominated |¢ |. 14 - 18
basin in Central Chile Henriquez diciembre,

e S.Jensen 2015

e M. Gil

e A. Ocampo

e D. Poblete

e D. Tosoni

e S. Bonelli

e F Meza

e G. Donoso

e 0. Melo
Poster: Geo-PUMMA: |e P.Sanzana | AGU Fall | San 6-5-4
Urban and Peri-urban |e J. Gironds | Meeting Francisco,
Landscape e L.Braud EE.UU.
Representation e F.Branger 14 - 18
Toolbox for |e F. diciembre,
Hydrological Rodriguez 2015
Distributed Modeling |4 . Vargas

e N.

Hitschfld
e J. Muioz
e S.Vicuia
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Titulo del Trabajo Autores Evento Fecha N° Anexo
Presentacion: o C. XXI congreso | Santiago, 6-5-5
Modelacion de Ia Echeverria | chileno de | Chile
calidad del agua del rio |e G. Pizarro | ingenieria 21-23
Mapocho frente a |e S.Vicufia hidraulica octubre
escenarios futuros 2015
Poster: Gestion Hidrica |e L. XXII' Congreso | Santiago, 6-5-6
en la Cuenca del Rio | Henriquez- | Chileno de | Chile
Maipo: Implicancias en Dole Ingenieria 22-23
el Uso Pleno de los |e S. Vicufia Hidraulica octubre de
Derechos de Agua e J. Gironas 2015
Presentacidén: Gestion |e L. v Congreso | San 6-5-7
de la distribuciéon del Henriquez- | Paraguayo  de | Lorenzo,
agua bajo escenarios Dole Recursos Paraguay
de cambio climatico en (e P. Merino | Hidricos 3 - 7
la cuenca del rio maipo |e S. Vicufia agosto,

e J. Gironas 2015
Poster: Water security |e S. Vicufa Common Paris, 6-5-8
indicators for a climate |e A. Futures Francia
variability and climate Ocampo- 7-10 julio,
change adaptation Melgar 2015
process in the Maipo |e J. Gironas
River basin in Central
Chile
Presentacion: e Vicufia,S. | World Water | Edimburgo, | 6-5-9
Partnerships for Congress XV Escocia
building a climate Mayo, 2015
change adaptation
plan in a highly
urbanized basin in
Central Chile
Presentacién: Science- |e A. European Viena, 6-5-10
society collaboration | Ocampo- | Geosciences Austria
for robust adaptation | Melgar Union 12 - 17
planning in  water |e S. Vicuia Conference abril, 2015
management — The |e J Gironas
Maipo River Basin in
Chile.
Poster: Hysteretic |® R. Carrillo | Europeann Viena, 6-5-11
patterns of suspended |e L. Mao Geosciences Austria
sediment discharge in (e D. Morche | Union 12 - 17
a glacierized Andean Conference abril, 2015

catchment
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https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBR2pTblduaW1meWs/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBakNRM2FxOHU5eFE/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBaWp0UDEzMlZ4NkU/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBSzJCWWRJRml4M0U/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBQ2FoNlJyNnc0M3c/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBajZ4MUdxVW4xUnM/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBOXFYTF9tMUhXajA/view?usp=sharing

Titulo del Trabajo Autores Evento Fecha N° Anexo
Poster: Modelacién de |e C. I Conferencia | Concepcién, | 6-5-12
la calidad del agua del Echeverria | Internacional Chile
rio Mapocho frente a |e G. Pizarro | CEDEUS 25 - 26
escenarios de cambio |e S. Vicufia marzo 2015
climatico
Presentacién: e S.Vicuna AGU Fall | San 6-5-13
Collaborative e C.Scott Meeting Francisco,
adaptation  planning |e S. Bonelli EE.UU.
for water security: |e¢ E. Bustos 15 - 19
Preliminary  lessons, |e¢ F. Meza diciembre,
challenges, and the 2014
way forward for Maipo
Basin Adaptation Plan,
Chile
Poster: Hysteretic | L. Mao AGU Fall | San 6-5-14
patterns of suspended |e R. Carrillo | Meeting Francisco,
sediment discharge in |e C. EE.UU.
a glacierized Andean Escauriaza 15 - 19
catchment diciembre,
2014
Poster: Generating |e C. AGU Fall | San 6-5-15
future climate time Chadwick Meeting Francisco,
series in semi-arid |e S. Vicufia EE.UU.
regions for hydrologic |e J. Gironas 15 - 19
modeling diciembre,
2014

Presentacion: e Melo, O. International Santiago, 6-5-16
Percepciones Y |e Perez, . Expert Chile, 19-21
Acciones Frente al |e S.Vicufia Symposium. Noviembre
Cambio Climatico y las Coping with | de 2014.
Sequias en Tres Droughts:
Cuencas de Chile Building a

Community  of

Practice on

Drought

Management

Tools.
Presentacion: e Y. Castillo | XXV Congreso | Santiago, 6-5-17
Diferencias en |e J. McPhee | Latinoamericano | Chile
modelacién glacio- |e M. Escobar | de Hidrdulica Agosto,
hidrolégica en cuencas 2014

con glaciares blancos y
cubiertos
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https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBaHRjNmJMX0JqWGM/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBc2NLTlBlanN4LTQ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBYXhoQ2htclhSTWc/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBOHRKWFh5NGlSRVk/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBYS1JMV9mc0NDWVk/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBT25oV2I3MUhLUkE/view?usp=sharing

Titulo del Trabajo Autores Evento Fecha N° Anexo
Poster: Recent |e D. Tosoni Seminario: Santiago, 6-5-18
micrometeorological e F. Meza “Hacia una | Chile
studies of sensible heat Agricultura 24-26 junio
flux in vineyards using Sustentable: 2014
Surface Renewal Avances y
Analysis in  Pirque, desafios en
Santiago de Chile areas clave para
Chile Y
California”
Presentacién: Reality |e J. Barton 5t Global Forum | Bonn, 6-5-19
Check: Asaptation on |e S.Vicufia on Urban | Alemania
the ground in Santiago Resilience and | 29-31 Mayo
Chile. From climate Adaptation - | 2014
threats to climate Resilient  Cities
action in the city of 2014 — ICLEI
Santiago de Chile and
the Maipo Basin — The
science perspective
Presentacién: Water |e E. Bustos Cuarto Congreso | Vifia del | 6-5-20
resources modeling |e F. Meza Internacional de | Mar, Chile.
and management tools |e S. Vicufia Gestion del Agua | 28 - 30
applied to semi-arid |e G, en Mineria. Mayo
systems in the Chilean | Fyenzalida 2014
Central Andes
Presentacion: The |e C. Third Fortaleza, 6-5-21
participative Henriquez | International Brasil
construction of future |e S. Vicufia Climate Change | 12-16 Mayo
scenarios for the |e T.Usdn Adaptation 2014
development of an Conference -
adaptation plan to Adaptation
climate variability and Futures
change in the Maipo
river basin in Chile
Presentacion: e S. Bonelli Third Fortaleza, 6-5-22
Institutional e C.Scott International Brasil
perspectives on |e S. Vicufia Climate Change | 12-16 Mayo
climate change: Adaptation 2014
Knowledge sharing for Conference -
adaptative water Adaptation
management in the Futures
Maipo basin,
Chile
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https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBNG9FamNxekdNaVE/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBNURpbV9nc2F3amc/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBYkxHQXNWR09XdWs/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBR1JFcTZ5NnlrQjQ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBMGtEbmQ4Y19Ua3c/view?usp=sharing

Titulo del Trabajo Autores Evento Fecha N° Anexo
Poster:  Vulnerability |e C. Pavez Third Fortaleza, 6-5-23
analysis in two peri- |e J. Barton International Brasil
urban municipalities of |e S, Reyes Climate Change | 12-16 Mayo
the Adaptation 2014
metropolitan region of Conference -
Santiago, Chile Adaptation

Futures
Poster: Irrigation of |e C. Pavez Third Fortaleza, 6-5-24
urban parks: A |e S.Reyes International Brasil
challenge for |e J. Barton, | Climate Change | 12-16 Mayo
adaptation to climate |e F.Salinas | Adaptation 2014
change in Conference -
mediterranean cities. Adaptation

Futures

6.6 Tesis de Postgrad

o

Parte de las actividades contenidas en el objetivo 1 corresponden a la formacién de capital humano
avanzado, expresado como becas otorgadas a estudiantes de magister y doctorado, las cuales
tengan como foco de trabajo, las areas de interés del proyecto MAPA.

Tal como se menciona en la seccién 5.1.5, existe un alto nimero de estudiantes que han pasado por
el proyecto. En la Tabla 6-3 se incluyen aquellos trabajos de tesis de postgrado que fueron
concluidos dentro del marco del proyecto. Procesos de doctorado o que no han finalizado dentro
del marco del proyecto, se consideran en las secciones de Publicaciones Cientificas y/o Congresos.

Tabla 6-3. Tesis de postgrado concluidas en el marco del proyecto

Titulo del Trabajo Tesista Grado Pro’fesor Umd?d . N° Anexo
Guia Académica
Percepciones y Acciones | Javiera Pre- Oscar Melo | Depto.
frente al Cambio | Pérez grado Economia
Climatico en tres Agraria. Facultad | 6-6-1
Cuencas de Chile de Agronomia
uc
Determinantes del | Camilo Magister | Oscar Melo | Depto.
consumo de agua | Ruiz Economia
potable en Santiago de Agraria. Facultad | 6-6-2
chile a nivel residencial de Agronomia
uc
Temporal and spatial | Ricardo Magister | Luca Mao Depto.
dynamics of suspended | Carrillo Ecosistemas y
sediment transport in a Medio 6-6-3
glaciarized andean basin Ambiente, E—
Facultad de
Agronomia UC
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https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBMmFEdTFqcVFWZTQ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBRlRmdi10dy1XMDA/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBeDdZaExwZS1uNG8/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBUVBDeU41c25FUVE/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBeFB6ZjNPQ2xRWUU/view?usp=sharing

Santiago

Titulo del Trabajo Tesista Grado Pro’fesor U"'da,d . N° Anexo
Guia Académica

Caracterizacion de la | Yuri Magister | James Facultad de

hidrologia glaciar de la | Castillo McPhee Ciencias Fisicas y

cuenca del rio Maipo Matemiticas,

mediante la Universidad de

implementaciéon de un Chile 6-6-4

modelo glacio

hidroldgico semi-

distribuido fisicamente

basado

Modelaciéon de la calidad | Camila Magister | Gonzalo Departamento

del agua del rio | Echeverria Pizarro de Ingenieria

Mapocho frente a Hidraulica y

: : 6-6-5

escenarios futuros Ambiental, E—
Escuela de
Ingenieria UC

Seguro agricola basado | Sarah Magister | Guillermo Depto.

en indices climaticos | Jensen Donoso Economia

para sequias Agraria. Facultad

hidrolégicas como una de Agronomia 6-6-6

estrategia de adaptacion ucC E—

al Cambio Climatico en

Chile

Riego de las areas verdes | Francisca Magister | Sonia Reye Instituto de

urbanas y capacidad de | Salinas Estudios

adaptacion al cambio Urbanos y

climatico en el drea Territoriales UC

metropolitana de

6.7 Productos de comunicacion

6.7.1 Pagina Web

Tal como se describid en la seccidn 5.1.6, se disefid y desarrollé una plataforma web para el proyecto
que sirva de repositorio de documentos, registro de actividades y eje central para el registro del
proceso desarrollado. La direccion web es http://maipoadaptacion.cl, y a lo largo del proyecto ha
tenido un importante volumen de visitas, segin se muestra en la Figura 6.1.
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https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBN0dhSWV0d3d5X0E/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBRDZIUkVjcll3bnc/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBRnpUd1BhWV9tWFU/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0BzfbDS-S5wPBd0NaUmFQQjY1RXM/view?usp=sharing
http://maipoadaptacion.cl/

Sesiones v frente @ Seleccione una métrica Cadahora Dia Semana Mes

® Sesiones
150

75

LRI

enero de 2013 julic de 2013 enerc de 2014 julio de 2014 enero de 2015 julic de 2015 enero de 2016 julio de 2016
-

B New Visitor M Retuming Visitor

Sesiones Usuarios Mimero de visitas a paginas
11.524 9.299 22.943

T T Lo AL R Mol
Paginas/sesion Duracion media de la sesion Porcentaje de rebote
1,99 00:02:16 70,97 %

| I | TP " |

% de nuevas sesiones

80,69 %
IS

Figura 6.1. Estadisticas del sitio web maipoadaptacion.cl.

Se espera que, luego de la remodelacién de sitio actualmente en curso, el flujo de visitantes de la
pagina web se reestablezca y aumente, dado que serd en este lugar donde se volcaran los
contenidos en el proyecto.

6.7.2 Newsletter

La publicacion del Newsletter o Boletin de Noticias del proyecto implic el desarrollo de 5 nimeros
hasta este momento publicados, estando un ultimo ndmero en desarrollo (Anexos 5-1-18 a 5-1-22).
El detalle de los boletines generados se presenta en la tabla a continuacién:
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https://drive.google.com/drive/folders/0BzfbDS-S5wPBdGZtellxVHFBTlU?usp=sharing

Tabla 6-4. Detalle de contenido de los boletines de noticias publicados por el proyecto.

Numero

Seccidon

Junio 2013

Octubre 2013

Junio 2014

Octubre 2014

Junio 2015

Octubre 2015*

Tematica de

Presentacion

Una sequia que se

El sector Urbano en

El sector Rural en

Ecosistemas en

Los multiples
usuarios del agua en

Portada Proyecto profundiza MAPA MAPA la cuerTca del la cuenca del Rio
MAPA Maipo .
Maipo
IDRC CEPAL SEREMI - MINVU CNR SEREMI MMA Gener
CCG MMA SISS INDAP-RM SAG-RM Angloamerican
GORE APR Batuco ODEPA TNC Cccu
. s SUBDERE Aguas Andinas C. Unidos de Buin TERRAM J. V. Rio Maipo
Presentacion Chile
Instituciones SMAPA Canal Castillo SCM
Sustentable
Canal Naltahua CONAF
SNA
AMUR
. . Reunién Isla . ., . Reunién Sn José Reunidn . .
Actividades GCE . Reunién Lampa Reunién Buin . . Reunién Santiago
Maipo Maipo Quilicura
Plan de Monitoreo Analisis institucional
Presentacién de Objetivos Modelo WEAP - Ambiental Impacto
L. MAPA SEI Desarrollo escenarios | Consumo de agua . p, . Estrategias de
tematicas de ) hidroldgico y .,
| R uso de suelo agricola vulnerabilidad adaptacion
nvestigacion Maipo Cuenca Escenarios Consumo de agua Distribucidon de agua
de Estudio Climaticos - GCMs urbano OUAs
g Cambio . Seguridad Vulnerabilidad
Tema educacion Climatico y Glosario de N s . L
. L R ¢Qué es una Cuenca? Hidrica/Servicios en la cuencay Adaptacién
y transferencia Variabilidad | Cambio Climatico A )
Climatica Ecosistémicos glaciares

* El dltimo namero de este boletin se encuentra en desarrollo, teniendo estimada su publicacién para el mes de septiembre de 2016.
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6.7.3 Videos

Otro de los productos de comunicacién desarrollados por el proyecto fue la edicién de una serie de
videos alojados en la plataforma Youtube. Los videos responden a tres objetivos principales:

1. Documentar el proceso de relacidn con los actores locales participantes, la dindmica de
trabajo con el Grupo de Construccién de escenarios, las iniciativas de transferencia, ademas
de recoger algunas de sus impresiones al término del proyecto.

ih S
[ Dhfrs

* 8 modelos y herramientas desarrollados

Proceso de relacion con Actores | Proyecto MAPA: Maipo Plan de
Adaptacion

Centro UC de Cambio Global
9 e
+ Agri

ars b Compartir  ses Ma %2 »

140 vistas

El video puede ser accedido en el siguiente enlace: https://youtu.be/WoUhaH5ADkO

2. Registrar el Seminario de Cierre del proyecto, dada su caracteristica de actividad
integradora y como resumen de los resultados del proyecto. Adicionalmente esta actividad
se configuré como un espacio de discusion sobre el proyecto y sus tematicas relacionadas,
tanto desde el punto de vista de autoridades nacionales, actores locales e instituciones
internacionales, el cual fue de alto valor poder registrar y ofrecer como producto del
proyecto.
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https://youtu.be/WoUhaH5ADk0

Vulnerabilidad y adaptacién a la variabilidad y al cambio
climético en la Cuenca del Rio Maipo en Chile Central
Seminario Cierre Proyecto MAPA

Casa Central, Pont catdiica de Chie

Inauguracioén y Palabras de Bienvenida

QG Semrouc

[Seminario de Cierre Proyecto MAPA | Inauguracion y Palabras de
Bienvenida

pun—
)

Seminario de Cierre Proyecto MAPA | Aprendizajes y Desafios Futuros
para la Cuenca del Rio Maipo

GD Centro UC de Camblo Global

+ P - » + -
Vulnerabilidad y adaptacion a la variabilidad y al cambio Vulnerabilidad y adaptacién a la variabilidad y al cambio
climético en la Quenqa del Rio Maipo en Chile Central climdtico en la Cuenca del Rio Maipo en Chile Central
Seminario Cierre Proyecto MAPA Seminario Cierre Proyecto MAPA
Casa Central, Ponfific dod catdica de Chile Cos cia Un atol Chie
9 de 6
Vulnerabilidad y Adaptacion al Cambio Procesos de Adaptacion en el Contexto
Climdatico en la Cuenca del rio Maipo Regional
Mesa de Discusion con Actores Locales Mesa de Discusion con Instituciones Internacionales
Especiotsta Senicr de Progroma del IDRC - Canodd
@@ me .
Seminario de Cierre Proyecto MAPA | Vulnerabilidad y Adaptacion en de Cierre Proy MAPA | de A enla
la Cuenca del Maipo Regién
Cantro UC de Cambio Global Centro UC de Cambio Olobal
(&) (3)
® s | | @
+ » PR + Py w:»

Esta serie de cuatro videos puede ser accedido en el siguiente enlace:

https://www.youtube.com/playlist?list=PLLoeymWTuU2mFgs5vMrs 14nkC6wpcRIM

3. Destacar algunos resultados especificos del proyecto, mediante videos del tipo infografico,
de manera tal de socializar los resultados para componentes destacados del proyecto, tales
como sistema cordillerano, sector agricola y sector urbano. Se planea desarrollar tres
capsulas de video, una por tema mencionado. Estos productos se planea tenerlos
desarrollados durante el segundo semestre del 2016.
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7 Resultados del proyecto (Outcomes)

7.1 Grupo de Construccién de Escenarios (GCE)

Hacia el mes de julio de 2014, un total de 31 organizaciones conformaban este grupo (Tabla 7-1), el
cual desde la fecha de inicio formal del proyecto (Septiembre de 2012) fue creciendo y modificando
su configuracién hasta el conjunto definitivo mas adelante descrito. Este grupo se constituyd con
representantes de varias agencias nacionales y locales de gobierno, incluyendo aquellas interesadas
en la gobernanza del cambio climatico y/o en el uso de los recursos hidricos, al igual que usuarios
locales de estos recursos, abarcando desde organizaciones del sector privado que proveen servicios
de agua potable a Santiago hasta asociaciones de regantes en el sector rural de la cuenca. Mas aun,
varias organizaciones multilaterales, tales como CEPAL, una organizacién internacional de alta
reputacién, y varias organizaciones no gubernamentales representantes de la sociedad civil,
apoyaron también esta iniciativa del CCG. Es importante enfatizar que este ha sido un grupo
altamente representativo del rango de actores interesados en el problema de la seguridad hidrica
en la cuenca del Maipo, actores que representan intereses dispersos y no siempre en armonia los
unos con los otros en lo que respecta a sus enfoques, visiones y actividades. La posibilidad de unir
estos intereses en torno a una mesa de trabajo, discusidn y colaboracién en torno a un proyecto
cientifico con fines altamente practicos ha sido uno de los grandes éxitos del proyecto MAPA.

Tabla 7-1. Instituciones participantes del Grupo de Construccion de Escenarios (GCE).

Sector Publico

Oficina de Cambio Climatico Oficina de Estudios y Politicas Agrarias
Ministerio del Medio Ambiente Ministerio de Agricultura

Divisién de Recursos Naturales, Residuos y
Evaluacion de Riesgo
Ministerio del Medio Ambiente
Secretaria Regional Ministerial — Region
Metropolitana
Ministerio del Medio Ambiente

Comisién Nacional de Riego
Ministerio de Agricultura

Corporacién Nacional Forestal
Ministerio de Agricultura

Instituto de Desarrollo Agropecuario —
Regidn Metropolitana
Ministerio de Agricultura
Servicio Agricola y Ganadero — Regidn
Metropolitana
Ministerio de Agricultura

Direccién General de Aguas
Ministerio de Obras Publicas

Superintendencia de Servicios Sanitarios
Ministerio de Obras Publicas

Subsecretaria de Desarrollo Regional y
Administrativo
Ministerio del Interior y Seguridad Publica
Secretaria Regional Ministerial — Regidn
Metropolitana
Ministerio de Vivienda y Urbanismo

Secretaria Regional Ministerial
Ministerio de Agricultura

Usuarios de Agua

Aes Gener S.A. Aguas Andinas S.A. AngloAmerican S.A.
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Comité de Agua Potable Rural | Asociacidon Canales Unidos de Asociacion de Canalistas
Batuco Santa Sara Buin Canal Castillo

., . Junta de Vigilancia de la o ,
Confederacién de Canalistas ) g ., Compainiia de Cervecerias
Primera Seccidon

de Chile Rio Maipo Unidas (CCU) S.A.

Servicio Municipal de Agua
Potable y Alcantarillado Sociedad del Canal de Maipo
(SMAPA) — Maipt

Comunidad de Aguas
Canal Naltahua

Sociedad Nacional de Agricultura

Organismos Multilaterales — Sociedad Civil — Organizaciones No Gubernamentales
Asociacion de Municipios
ECLAC Rurales

Region Metropolitana

The Nature Conservancy
(TNC) Chile

Fundacién Terram Programa Chile Sustentable

Destaca en este grupo de actores, su sentido de grupo, representatividad, reflejado en la alta
participacién de los mismos en todo el ciclo de reuniones e intercambio con equipo investigador.

7.2 Discusién y consolidacion de un marco conceptual para el disefio de indicadores
de desempeiio de la cuenca.

A partir de las reuniones realizadas con el Grupo de Construccién de Escenarios, y como parte de
este objetivo se considerd la discusidn y consolidacién de un marco conceptual y de un plan de
trabajo con estos actores para el logro de un plan de adaptacion y de un plan de monitoreo de
variables relevantes, el nacié de un proceso de reflexion y didlogo del Grupo de Construccién de
escenarios, el cual comenzé en la definicidn de la Visidon de futuro de la cuenca (Reunién GCE N°3,
Mayo 2014). Los componentes mencionados en ésta vision eran adscritos al concepto de Seguridad
Hidrica de las Naciones Unidas, por lo que se utilizé este concepto como marco guia para el resto
del proceso. En este taller del GCE se debatieron los factores importantes en los cudles se pensaban
al hablar de seguridad hidrica y sus cinco componentes esenciales: medios de vida, desarrollo
socioecondmico, conservacion de ecosistemas, proteccion contra desastres y proteccion contra la
contaminacidn y sus consecuencias. Tres mesas de trabajo debatieron los potenciales factores
referidos al sector urbano, sector rural y las dreas de cordillera. De estas mesas se recogieron mas
de 80 aspectos que representaban diferentes tipos de indicadores y formas de medir el éxito de una
medida de adaptacidn: resultados, gestion, procesos. Esta primera lista fue analizada y organizada
por el equipo técnico de MAPA quien identificd similitud entre los factores o indicadores de cada
mesa y una jerarquia que iba desde los aspectos materiales que se quieren lograr a corto plazo,
hasta esos objetivos superiores o de muy largo plazo que pueden o no, resultar de la satisfaccidon de
los anteriores.

Del andlisis anterior surgié un diagrama vinculando seguridad hidrica-servicios ecosistémicos-
bienestar humano. Este diagrama fue presentado, corregido y validado en diferentes reuniones
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sectoriales y talleres del GCE hasta lograr una imagen representativa de lo que todos los
participantes de este didlogo identificaron como indicadores relevantes en la cuenca del Maipo. El
diagrama final resulté en un marco conceptual de indicadores de desempefio. Cada aspecto
identificado en este marco representa una serie de necesidades que deben ser consideradas al
establecer medidas y estrategias de adaptacion a futuro. Al mismo tiempo, este marco muestra los
vinculos clave que deben ser estudiados, modelados y evaluados para establecer vulnerabilidades
en diferentes escalas espaciales (individual, local, regional, etc.). De esta manera, el vinculo entre
agua, producciéon de bienes y servicios, ocupacién rentable y bienestar humano, se debe analizar
desde la perspectiva de un productor individual, hasta la perspectiva del Estado como solicitantes
de bienes y servicios. El plan de adaptacion es entonces, una serie de medidas para fortalecer estos
vinculos claves entre indicadores a diferentes escalas, que permitan el desarrollo de la sociedad
hacia el futuro. El esquema final resultante de este trabajo, se adjunta en la Figura 7.1. Una
explicacion mas elaborada del proceso de coproduccion de este marco se puede encontrar en
Ocampo-Melgar et al., 2016 (Anexo 6-4-1).
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Figura 7.1. Marco de Seguridad Hidrica - Bienestar Humano y Servicios Ecosistémicos.

7.3

En términos de la investigacion que se ha desarrollado en el proyecto MAPA se pueden identificar
una serie de elementos innovadores y escalables que pueden servir de base para experiencias
similares en otros contextos. A continuacién, se describen aquellos elementos mas rescatables:

Impactos en términos de investigacion

e Herramienta para la generacidon de escenarios climaticos futuros en el uso de modelos
hidroldgicos

e Herramienta para la generacién de escenarios de uso de suelo

e Marco de seguridad hidrica y bienestar humano para el andlisis de indicadores y definicién
de Plan de Adaptacidn a nivel de cuenca

e Representacion explicita de glaciares en modelos de recursos hidricos y analisis de impactos
futuros

e Andlisis integral del riego de parques y areas verdes en ciudades

e Opciones de arriendo de agua como medida de adaptacidn al suministro de agua potable

e Andlisis de percepciones y acciones individuales frente al cambio climatico y sus impactos
en recursos hidricos

90



7.4

Impacto a nivel nacional

El proyecto MAPA en cuanto a la experiencia, las metodologias e informacidon desarrollada ha tenido
un impacto importante a nivel nacional. Algunos ejemplos relevantes son los siguientes:

7.5

La empresa Aguas Andinas se encuentra desarrollando un estudio para analizar posibles
medidas de adaptacién en relacidn al consumo de agua en la ciudad de Santiago. Este
trabajo parte de la base de los modelos desarrollados en el marco del proyecto MAPA. Los
resultados de este trabajo van a configurar un Plan de Sequias y Cambio Climatico de la
empresa.

Por otra parte, la misma empresa va prontamente a invertir en una extensién del modelo
WEAP desarrollado para representar la simulacion de la distribucidn de aguas para la ciudad
de Santiago. El foco va a estar asociado a la simulaciéon de la subcuenca del rio Mapocho.
Otro ejemplo del impacto que ha tenido el proyecto es su inclusién de manera importante
en el Capitulo de Impactos y Adaptacion de la Tercera Comunicaciéon Nacional de Chile
frente a la Convencién Marco de Naciones Unidas frente al Cambio Climatico.

Impacto a nivel internacional

Al momento de concebir el proyecto MAPA, se tuvo siempre presente que los aprendizajes y
capacidades fuesen compartidos y presentados no tan solo en el contexto nacional, sino que
también en distintos paises, en términos amplios en el contexto de colaboracidn sur-sur.

Es asi como se han desarrollado una serie de actividades que han impulsado una colaboracion
internacional y un aporte a las capacidades de la regidon para hacer frente a estos temas. A
continuacidn, se describen algunos de los hitos principales en este respecto:

Dentro de los beneficiarios a las becas de postgrado entregadas por el proyecto se puede
destacar una importante participacidon de estudiantes latinoamericanos. Se entregaron en
total 6 becas a estudiantes e investigadores latinoamericanos no chilenos (Ver seccién
5.1.5).

Asimismo, se han generado distintas instancias de intercambio y colaboracién con distintos
grupos en distintos paises de la regidn. Destaca en este sentido el taller MAPA-CEPAL, en
donde se reunieron mas de 45 expertos de la region, provenientes de 13 paises de la region,
los cuales durante tres dias pudieron compartir sus experiencias en las temdticas tratadas
por el proyecto. Por su parte el equipo de investigacion MAPA pudo presentar y someter a
discusidon parte importante de su trabajo desarrollado, tanto en tematicas como el
desarrollo de modelos de simulacién, estrategias de andlisis, metodologias utilizadas, etc
(ver Anexo 5-1-14).

Adicionalmente, el equipo de investigadores ha tenido la oportunidad de visitar algunos
paises, invitados a presentar y compartir las experiencias del proyecto MAPA en el marco
de iniciativas locales de investigacion. A continuacién, se presentan los distintos
intercambios realizado:
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Investigador

Eduardo Bustos

Pais

Argentina

Fecha

22 al 24 de abril de 2014

Institucion Anfitriona

Fundacién Bariloche — U. Nacional del Comahue

Proyecto

Adaptacién al Estrés Hidrico en la regidon del Comahue -
Climagua

Anexo

7-5-1

Descripcidn:
Se participd en una

reunion del grupo de investigadores del proyecto Climagua

(http://www.climagua.org.ar/), mediante la realizacion de dos presentaciones tematicas. La

primera de ellas sobre el modelo WEAP de la cuenca del rio Maipo, y la segunda sobre
metodologia de generacidn de clima futuro y técnicas de Downscalling.

Investigador

Sebastian Vicuia

Pais

Bolivia

Fecha

5 al 6 de noviembre de 2015

Institucidn Anfitriona

Fundacion Agua Sustentable

Proyecto

Fortalecimiento de planes locales de inversion y adaptacion al
cambio climatico en el Altiplano Boliviano

Anexo

7-5-2

Descripcidn:

Se participd en una conferencia organizada por Fundacidon Aguas Sustentable donde se
discutieron aspectos relacionados con la adaptacién al cambio climatico a nivel de cuencas.
Fundacion Aguas Sustentable estd a cargo de un proyecto Fast Start financiado por IDRC.

Investigador

Sebastian Vicuna

Pais

India

Fecha

1 de enero de 2016

Institucidn Anfitriona

ATREE — Ashoka trust for research in ecology and the
environment

Proyecto Adapting to Climate Change in Urbanizing
Watersheds"(ACCUWa)
Anexo http://www.atree.org/academy/sebastian_vicuna_01012016

Descripcidn:

Como parte de la participacién del investigador en una reunién internacional, se recibio la
invitacién a compartir la experiencia MAPA mediante una presentacién al grupo ATREE (Ashoka
Trust for Research in Ecology and Environment) en Bangalore India.
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Investigador Sebastian Vicuia

Pais Argentina

Fecha 2-5 de agosto de 2016

Institucion Anfitriona International Water Security Network
(www.watersecuritynetwork.org/)

Proyecto El Proyecto IWSN es un Proyecto financiado por la Lloyd’s
Register Foundation,

Anexo 7-5-3

Descripcidn:

Como parte de las actividades de colaboracién de la Red Internacional de Seguridad Hidrica
(IWSN) se recibié la invitacién a compartir la experiencia MAPA mediante una presentacidn en
Taller de trabajo en Mendoza, Argentina.

8 Evaluacién General y Recomendaciones

8.1 Evaluacién general y recomendaciones para el proceso de adaptaciéon en la
cuenca del Rio Maipo

El objetivo principal del proyecto MAPA ha sido la articulacion de un plan de adaptacion frente a la
variabilidad y el cambio climatico en la cuenca del rio Maipo. Un plan se puede concebir como un
diagrama o una lista de pasos con fechas y recursos usados para lograr un objetivo. En el caso
particular del proyecto MAPA, el objetivo consensuado con los actores para este plan es:

“Lograr seguridad hidrica y su bienestar humano asociado en la cuenca del Rio Maipo frente a los
impactos de la variabilidad y el cambio climatico”

El proyecto MAPA ha contribuido de manera importante al logro de este objetivo a través del
desarrollo de marcos de trabajo, informacidon y herramientas relevantes en un espacio de co-
produccién con actores relevantes de la cuenca del rio Maipo. Sin embargo, pese a estos logros, el
proyecto no ha sido capaz de finalizar con lo que quisiéramos fuese un plan en su dimensién mas
precisa. Pese a que, a través del trabajo sistematico cientifico, se ha encontrado suficiente evidencia
respecto de posibles impactos en distintos sistemas y sectores en la cuenca, y se han encontrado
también posibles soluciones a estos impactos, no se cuenta al cierre del proyecto con una serie de
plazos, recursos y responsables de lograr una implementacién de un plan de adaptacion.

Las razones son varias, pero principalmente apuntan a una falta de liderazgo y capacidades
institucionales en estos temas. Para lograr el éxito del proyecto MAPA se requiere en ese sentido
seguir trabajando con actores relevantes en la cuenca que puedan tomar lo realizado por el proyecto
y proponer a partir de estos resultados y en el marco de una politica regional institucional el
desarrollo de este plan de adaptacion.

Esta implementacidn debiese ser capaz de reconocer apoyos y sinergias que existen con algunas de
las iniciativas e intereses que tienen algunos de los actores relevantes en la cuenca. De esta manera
se puede también avanzar en algunos de los puntos inconclusos de desarrollo del marco IDAM.
Abajo algunos ejemplos en este sentido:
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Modelacidn en la cuenca intermedia: la Direccion General de Aguas y la empresa Aguas
Andinas tienen interés en avanzar en el desarrollo de modelos en la parte intermedia y baja
de la cuenca.

El plan de gestidn de recursos hidricos y de infraestructura que desarrollar el Ministerio de
Obras Publicas/DGA debiese poder incorporar los escenarios y herramientas desarrolladas
en MAPA para asi poder definir estrategias de adaptacidn.

El Gobierno Regional y la secretaria regional ministerial del Ministerio de Medioambiente
estdn coordinando la articulacién de una mesa regional en torno a la tematica del cambio
climatico. Ambos fueron actores activos del proyecto MAPA por lo que se espera que
también utilicen los resultados del proyecto en ese contexto.

El Gobierno Regional también se encuentra definiendo lo que va a ser el Plan Regional de
Ordenamiento Territorial (PROT). Se estd revisando la implicancia que tendria esta
regulacién a través del uso del modelo de uso de suelo desarrollado en MAPA.

Finalmente, la Comision Nacional de Riego se encuentra desarrollando su plan de riego para
la region Metropolitana. Este podria beneficiarse de los resultados y capacidades generadas
en MAPA.

8.2 Recomendaciones generales para IDRC

A partir de la experiencia de gestion del proyecto MAPA y a modo de recomendaciones generales
para IDRC y quienes desarrollen proyectos similares en el futuro podriamos destacar los siguientes

puntos:

Participacion de actores: Pese a que el proceso consumo mucho tiempo es absolutamente
necesario poder contar con un grupo de actores relevantes comprometidos con el proyecto.
Sin la participacion de actores en un proyecto de esta naturaleza los resultados cientificos
pierden mucha relevancia. Se deben crear los mecanismos para asegurar este compromiso.
Nuestra experiencia es que este proceso puede llegar a tomar un semestre. En la formacion
del grupo se recomienda desarrollar la convocatoria teniendo claridad respecto del nUmero
maximo de actores, pero también estar abierto a que surjan nuevos nombres propuestos
por los mismos actores que son convocados. Finalmente se recomienda mantener
actualizadas las expectativas de resultados para mantener una relacién franca con estos
actores.

Becas de postgrado: Es importante considerar lo lento que puede ser el proceso de
busqueda de alumnos de postgrado en Universidades en paises en desarrollo que tienen
postulaciones mas limitadas. En nuestro caso propusimos un cronograma de insercién de
alumnos en distintas facultades que fue complejo de mantener en un comienzo del
proyecto.

Trabajo interdisciplinario: El proyecto MAPA privilegio los espacios de contacto y trabajo
entre profesionales y académicos de distintas disciplinas. Creemos que ese es un gran logro
del proyecto. Una vez al semestre se sostuvieron seminarios de trabajos con distintos
participantes del proyecto lo que permitié tener un alto nivel de conocimiento de lo que
hacia cada grupo y también posibilito el desarrollo de nuevas ideas de trabajo
interdisciplinario.
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Flexibilidad en objetivos: Un proyecto de 3 afios que tiene las tipicas incertidumbres
asociadas a un proyecto cientifico pero que ademas contempla de manera explicita e
intensa un trabajo con actores tiene dificultades respecto al cumplimiento de plazos y
objetivos especificos. Se requiere de una visiéon especial por parte del mandante (en este
caso IDRC) para permitir cierta desviacidn respecto a aquellos objetivos especialmente
cuando no atenten respecto al objetivo central del proyecto.

Comunicacién: Se recomienda plantear desde un comienzo un plan estratégico de
comunicacion que sea capaz de reconocer el contenido a comunicar, el publico y los
distintos medios disponibles para llegar al publico con ese contenido. En este sentido
nuestra experiencia con el desarrollo del Boletin de Noticias (Newsletter) permitié por una
parte lograr una importante transferencia de conocimientos cientifico, pero también
permitid estrechar vinculos con los distintos actores del proyecto.
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