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En este Informe se
presenta una estimacion
del valor econdmico de

los servicios ecosistémicos
de los sistemas fluviales
del Maipo y del Maule,
considerando como

base, los antecedentes
proporcionados por Centro
de Ecologia Aplicada (CEA)
respecto a la demanda
hidrica total y sus usos.

Se estima que el registro de la demanda
hidrica total otorga una perspectiva
mMas realista del valor de los servicios
proporcionados ambos sistemas
fluviales. Para efectos de este informe,
CEA calculd la demanda hidrica total

utilizando el concepto de huella azul!

, gque considera las demandas desde

los rios y aguas subterraneas. A estos
datos que estan a escala anual, se le dio
variabilidad mensual con la distribucion
de demandas presentadas en los planes
estratégicos de la DGA en cada cuenca.

Se considerd, ademas, la eficiencia de

uso de algunos sectores productivos

para pasar de demanda neta a bruta.
Adicionalmente, en correspondencia a

este contexto de valorizacion, se presenta
un analisis costo-beneficio, relativo

a un marco de acciéon destinado a la
conservacion de |los servicios ecosistémicos
en ambas cuencas, lo que se complementa
CON un ejercicio macroeconomeétrico?
referente a los impactos econdmicos

de las acciones planteadas, para las
economias regional y nacional.

1. La definicién de Huella azul se encuentra en el
Resumen Estratégico Radiografia del Agua:
https://fch.cl/wp-content/uploads/2019/12/
resumen-radiografia-del-agua-1.pdf

La Huella azul se refiere al volumen de agua
fresca que se extrae de fuentes superficiales y/o
subterrdneasy que no retorna al ambiente de donde
se extrajo. Este “no retorno” puede ocurrir por:

1) Evaporacién o evapotranspiracion de agua.

2) Incorporacion de agua en el producto.

3) Agua que no retorna a la misma cuenca

de extraccion o que se vierte al mar, y

4) Retencion de agua en el suelo.

2. Macroeconomia es el estudio de la economia de

una zona, pais o grupo de paises, considerada en su
conjunto y empleando magnitudes colectivas o globales
como la renta nacional, el empleo, las inversiones o las
importaciones y exportaciones. La macroeconometria

es una aplicacion de la econometria para el estudio de
datos o variables macroeconémicos. Se aplica a través de
diversos modelos y técnicas matematicas o estadisticas.
https://feconomipedia.com/definiciones/
macroeconometria.html

La econometria es una rama de la economia que
utiliza métodos matematicos y estadisticos junto
con la programacioén lineal y la teoria de juegos

para analizar, interpretar y hacer predicciones sobre
sistemas econdmicos. Pero entender la econometria
con esta idea ha sido un proceso largo donde han
participado varios expertos en economia.

Por ejemplo, Ragnar Frish consideraba la econometria
como la union de la estadistica, las matematicas

y la teoria econdmica. Por otro lado, para Klein,

su principal objetivo era dar contenido empirico

al razonamiento a priori de la economia.
https://www.master-finanzas-cuantitativas.
com/mastersque-es-la-econometria/
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En este apartado se entrega una estimacion del valor econémico de

los Servicios ecosistémicos que otorga la Cuenca del Maipo, la cual se
sostiene en los antecedentes proporcionados por CEA respecto de la
demanda hidrica total para distintos usos, registrados en la Tabla 1.

Tabla 1: Demanda hidrica por uso, Sistema Fluvial Maipo.

DEMANDA HIDRICA POR USO MAIPO TOTAL PROPORCION

m3/afio %
Subtotal pecuario + agricola 2.161.162.080 422%
Subtotal Forestal 21129120 0,4%
Subtotal Doméstico 874.493.280 17,1%
Subtotal Ecolégico 2.006.856.380 39,2%
Subtotal Minero + Industrial 62.125.920 1,2%
Subtotal Energia 0 0,0%
Total 5.125.766.780 100%

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informaciéon proporcionada por CEA, 2021.
Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de informacién proporcionada
por CEA, 2021. Estos valores fueron revalidados por Escenarios Hidricos 2030

P N~ Se puede observar que dentro de una demanda hidrica total estimada en
eco n o I : 5125.766.780 m3/afio, destaca de manera relevante su destino a uso agricola pecuario :

: gue representa un 42,2% del requerimiento anual, en tanto, el uso consumo de

I os se rVI C I os 3 agua para utilizacion humana como agua potable (uso doméstico) y el caudal
: ecoldgico determinan respectivamente un 17,1% y 39,2% del total demandado.

ecosistémicos
del 5|stema_;_

A partir de tales cifras se procede en los siguientes capitulos al desarrollo de sendos
ejercicios de valorizacion de los servicios ecosistémicos vinculados a la demanda hidrica

fluwal

esTuDIO cOMPLEMENTARIO SOLUCIONES (MAS) /7 [




2.1 Valoracion de servicios
de aprovisionamiento

Considerando el marco de servicios ecosistémicos seleccionados y de acuerdo
con la informacién proporcionada por CEA en su estimacion de la demanda

hidrica del Rio Maipo se considera como usos de aprovisionamiento a los

siguientes: Pecuario, Agricola, Forestal, Domestico, Energia, Mineria e Industrial.

2.1.1 Método de valoracion de los servicios de aprovisionamiento
En la cuenca del Maipo, la consolidacion de los servicios ecosistémicos
de este sistema fluvial sera abordada especificamente como sigue:

1 Uso productivo agricola y pecuario. Para efectos de valoracion en
este caso se considera la extraccién de la actividad agricola como un
todo, a través de la estimacién del precio de agua de riego, proveniente
de los valores de transaccion de derechos de agua (acciones).

2 Uso Forestal. En este caso se utilizé el consumo de la superficie forestal
como huella verde y su valoracion se realizara considerando que de no
existir precipitaciones (provisiéon de agua) se debe considerar el riego
como alternativa para su desarrollo; para estimar el valor del agua se
utiliza los valores de transaccion de derechos de agua (acciones).

3 Agua potable. Se consideraran los antecedentes estadisticos
de precios de mercado del agua potable de la Regidn,
registrado por las empresas sanitarias de la zona.

4 Agua uso industrial y mineria. El principal uso es por parte de las empresas

mineras, las cuales estan con disposicidon a un mayor pago en comparacion

al resto de las otras industrias, en las que no se dispone de un valor de pago.

3. La teoria del valor es un postulado académico que intenta explicar cémo
se determina el valor de un bien o servicio. Esto, en funcién de distintas
variables como la escasez, el coste de produccion, entre otros.
https://feconomipedia.com/?s=teor%C3%ADa+del+valor

Se valorara través de la estimacion del precio de agua, proveniente de
valores de transacciéon de derechos de agua (acciones) en mercado,
los cuales son comunes para el sector minero, agricola e industrial.

5 Agua generacién de energia. Su valor por uso no consuntivo es
marginal en la Regidn, por tanto, no se considerara en el ejercicio.

2.1.2 Estimacion del valor econémico para los servicios de
aprovisionamiento generados por la Cuenca del Maipo

Los usos pecuarios y agricolas representan a los servicios ecosistémicos cuyo
objeto de valoraciéon corresponde a la produccién agricola en la Cuenca

del Maipo. El valor econémico, que se calculard, representa un concepto
que, dependiendo de la teoria del valor , hace referencia a la medicién del
valor de los distintos bienes y servicios, con base en una utilidad esperada
de los mismos. Este calculo del valor es Util para calcular dafos y perjuicios,
realizar evaluaciones econémicas de costo beneficio de posibles acciones de
inversiones aca representadas por las Medidas, acciones y soluciones (MAS)
para la conservacién del recurso, para permitir transacciones de mercado.

En este caso, la demanda hidrica estimada por CEA se valora
considerando el precio de mercado del agua de riego, el cual
proviene del valor de los derechos de agua promedio transados en
el mercado regional. Estos precios se registran en la Tabla 2.




Tabla 2: Muestra de valores de derechos de agua y estimacién del precio del agua de riego en la cuenca del Maipo.

San José de Maipo
Pirque

San José de Maipo
San Bernardo
Melipilla

San Bernardo
Pefaflor

San Bernardo

San Bernardo
Colina

Isla de Maipo
Paine

Melipilla

San Bernardo
Colina

Colina

San José de Maipo
Melipilla

Curacavi

Curacavi

Curacavi

Minimo

Maximo
Promedio
Desviacion

Rio Maipo, 1% Seccidn, Canal San Carlos, Derivado El Carmen

Rio Maipo, 17 Seccién, Canal Cauquino

Rio Maipo, 17 Seccidn, Canal San Carlos, Derivado Las Perdices

Rio Maipo, 17 Seccién, Canal Comun Asociacion Canales del Maipo, Derivado San Vicente
Rio Maipo, 3° Seccidén

Rio Maipo, 17 Seccién, Canal Comun Asociacion Canales del Maipo, Derivado Lo Espejo
Rio Mapocho, Canal Romero

Rio Maipo, 17 Seccién, Canal Comun Asociacién Canales del Maipo, Derivado Ochagavia
Rio Maipo, 1% Seccién, Canal Comun Asociacion Canales del Maipo, Derivado Lo Espejo
Estero Colina

Rio Maipo, 2% Seccién, Canal San Antonio de Naltahua

Estero El Inca

Rio Maipo, 3% Seccién

Rio Maipo, 17 Seccién, Canal Comun Asociacién Canales del Maipo, Derivado Calera
Estero Pajonal

Estero sin nombre

Estero o Quebrada La Calchona, Canal Melocotén Alto

Rio Maipo, 3% Seccién

Estero Puangue

Estero Puangue

Estero Puangue

VAC UF Pesos
102,21 3.021.127
240,00 7.093.930
232,10 6.860.421
106,12 3.136.699
55,76 1.648.156
168,65 4.984.963
106,74 3.155.025
183,67 5.428.925
181,82 5.374.243
57,82 1.709.046
125,93 3722244
256,86 7.592.278
m2 3.284.489
14510 4.288.872
120,00 3.546.965
120,00 3.546.965
174,24 5.150.193
4718 1.394.548
101,19 2.990.978
67,46 1.993.985
202,38 5.981.956
4718 1.394.548
256,86 7.592.278
138,40 4.090.762
61,81 1.826.858

Délares

4.242
9.960
9.632
4.404
2314
6.999
4.430
7622
7.545
2.399
5226
10.659
4.611
6.021
4.980
4.980
7231
1.958
4199
2.800
8.399
1.958
10.659
5743
2.565
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CAE USD uUSD/ms3 Pesos/m3

254,50 0,00807 5,75

597,58 0,01895 13,50

577,91 0,01833 13,05

264,23 0,00838 597

138,84 0,00440 314

419,93 0,01332 948

265,78 0,00843 6,00

457,33 0,01450 10,33

45272 0,01436 10,22

143,97 0,00457 325

313,56 0,00994 7,08

639,57 0,02028 14,44

276,68 0,00877 6,25

361,29 0,01146 816

298,79 0,00947 675

298,79 0,00947 675

43385 0,01376 9,80

N7.48 0,00373 2,65

251,96 0,00799 5,69

167,97 0,00533 379

503,91 0,01598 1,38

n7 0,003725 2,65

640 0,020280 14,44

345 0,010927 7,78

154 0,004880 348

Fuente: Elaboracidn propia, basada en antecedentes obtenidos del mercado (Agua Circular, 2021).
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Nota:

1. VAC - Valor Actual de Costos.

2. Valor UF, mayo 2021, $29.558,0.
3. Valor délar, mayo 2021, $712,3.
4. Tasa de descuento social, 6%.
5. CAE - Costo Anual Equivalente.

De acuerdo con lo estimado en la Tabla 2,
el precio promedio del agua de riego es de
USD 0,010927 por m3, considerando una
desviacién estandar de 0,004880 USD/
m3. Con esto el valor anual de los servicios
agricolas se estima en 23,6 millones de
USD, en un rango que va de 2,9 millones
de USD hasta 44,3 millones de USD.

En el caso del sector forestal el valor estimado
corresponderia a el precio promedio del

agua de riego es de USD 0,010927 por m3
multiplicado por el valor estimado de la huella
verde de 21.129.120 m3/afio lo que alcanza un
valor de 0,2 millones de USD por afio en un
rango de 0,03 a 0,4 millones de USD por afio.

En relacion con los caudales estimados

para los usos de la mineria e industria se
utilizan los mismos precios asociados a los
derechos de agua de la agricultura. En estos
valores se encuentra implicita la demanda
por derechos de agua por parte de las
actividades minera, agricola e industrial. Se
podria estar subvalorando las cifras finales
de transaccidn, ya que se obtienen de
registros del precio de mercado de oferta

de derechos de agua (acciones), pudiendo
existir transacciones privadas de mas alto
valor y de caracter confidencial. Con relaciéon
a, las transacciones publicas los valores de los
derechos son accesibles a cualquier sector
para la adquisicion de dichas acciones. La
mineria tiene mayor disposicién de pago, pero
cuando se enfrenta al mercado paga el precio
de equilibrio (oferta igual demanda) que

este origine, capturando el mayor excedente
del consumidor posible (distancia entre la
disposicion a pagary el precio de mercado).

En cuanto al precio promedio del agua
potable su valor unitario promedio se estima
en USD 1,42 por m3, en un rango que va de
0,94 a 2,04 USD/m3. A partir de esto, el valor
anual de los servicios de agua potable se
estima en 1.241,8 millones de USD, en un rango
gue va de 822,0 hasta 1.784,0 millones de

USD (Véase Tabla Anexo 1) (Superintendencia
de Servicios Sanitarios, 2019).

La demanda hidrica para uso energético
del rio se estimé en un valor marginal
en término del nivel de potencia que
genera, por tanto, se estima su valor
nulo en millones de ddlares por afio.

En la Tabla 3 se resume la valoraciéon

de los servicios asociados a los usos
agricolas, mineros, industriales, de

agua potable y energia; a los que hace
referencia a los antecedentes respecto a
demanda hidrica informados por CEA.
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Tabla 3: Estimacion econémica de
valores de servicios ecosistémicos de
aprovisionamiento, millones de USD/ARo.

MEDIO MiMINO MAXIMO
Agricola y pecuario 23,6 29 443
Forestal 0,2 0,03 0,4
Mineria e Industria 0,7 0,1 13
Servicio de agua potable 1.241,8 822,0 1.784,0
Energia - - -
Sub Total 1.266,3 8251 1.830,0

Fuente. Elaboracion propia.

A lo planteado como usos de los servicios del Rio, por

parte del CEA, se estima conveniente agregar el valor de

un servicio de aprovisionamiento, el cual corresponde a la
extraccion de aridos. Existe una industria cuyas empresas se
localizan en las riberas de los rios de la cuenca, extrayendo
material denominado aridos, el cual consiste en arena, grava
y gravilla, fundamentalmente. El volumen de aridos extraidos
por afo es del orden de 12 millones de toneladas (equivalente
a 6 millones de m3 de aridos) y el precio al por mayor por

m3 de aridos fluctUa entre 14,0 a 19,7 ddlares; por tanto,

las ventas de este producto se ubican en un rango cuyo

valor total es de 84 a 118,2 millones de ddlares anualmente;

el valor medio es de 101,1 millones de ddlares por afo.

De acuerdo con el gjercicio realizado el valor total

. de servicios de aprovisionamiento del sistema fluvial
. del rio Maipo se estima en un valor medio de 1.367,4

millones de ddélares anuales; fluctuando en un
rango que va de 909,1 a 1.948,2 millones de USD

esTuDIO cOMPLEMENTARIO SOLUCIONES (MAS) /10 [ I



2.2 Valoracion de
servicios de mantencion
y regulacion

Los Servicios de Regulacién son aquellos
que derivan de las funciones clave de los
ecosistemas, que ayudan a reducir ciertos
impactos locales y globales (por ejemplo,

la regulacion del clima y del ciclo del

agua, el control de la erosiéon del suelo, la
polinizacién, entre otros). El mantenimiento
de la calidad del aire y del suelo, el control

de las inundaciones y enfermedades o la
polinizacién de cultivos son algunos de los
Servicios de Regulacién proporcionados por
los ecosistemas fluviales. A menudo son poco
visibles y, por consiguiente, en la mayoria de
los casos se dan por sentados. Cuando se ven
danados, las pérdidas resultantes pueden
ser importantes y dificiles de recuperar
(Fisher, 2009); (De Groot, 2002) (FAO, 2019)
(Millenium Ecosystem Assessment, 2003).

2.2.1 Método de valoracién

Los Servicios de Regulacion como los ya
indicados, suelen producirse en segundo
plano, fuera de la percepcidon de las personas
y, por lo tanto, ni se reconocen ni se valoran
en los modelos de desarrollo actuales. En el
caso de la cuenca del Maipo esta situacién
se plantea de manera similar, siendo muy
complejo evaluar en particular cada uno

de los aspectos descritos. Por esta razdn,

en este informe, en la valoraciéon de este

tipo de servicios ecosistémicos se recurre

al método de transferencia de beneficio,
tomando como referencia valores y cifras
aproximadas, derivadas de estudios
internacionales relativos a este tipo de
servicios proporcionados por rios y/o cuencas
hidrograficas, tales como los elaborados por
Costanza (Costanza, De Groot, & Sutton, 2014)

2.2.2 Estimacion de valor para los
servicios de mantencién y regulacién

En concordancia con estas consideraciones,
gue permiten caracterizar a la cuenca

del Maipo como un sistema ecolégico de
alta complejidad y a partir de una revisiéon
bibliografica relativa a valoracién de Servicios
Ecosistémicos de Regulacion y Mantencién
proporcionados por los sistemas fluviales

en el mundo, en este trabajo se procede a
valorar las partidas consolidadas de servicios
indicadas, atendiendo a valores referenciales.
En esta decisiéon metodoldgica influye,
fundamentalmente, el hecho que no se
dispone de datos cuantitativos especificos
relativos a niveles de stock ni de flujo de los
servicios ecosistémicos seleccionados. Los
estudios actuales de mayor confiabilidad al
respecto corresponden fundamentalmente a
dos autores y sus equipos: Robert Costanza y
Rudolf S. de Groot. Estos autores han hecho
referencia a la valorizacion de Servicios
ambientales en ecosistemas fluviales
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(Costanza R, 1997), (Costanza, De Groot, &
Sutton, 2014), (Russell A. Mittermeier, 2019)
Particularmente, Costanza (Costanza, De Groot,
& Sutton, 2014) publica una actualizacién de
su estudio global realizado en 1997 integrando
sus valores a los calculados por de Groot.

En este trabajo, se estima un valor unitario

de 12.512 ddlares/ha/afno (cifras expresadas

en dodlares del ano 2007) para los servicios

de ecosistémicos de Rios. Un 64% de dicho
valor corresponderia a Servicios de Ciclo
hidrolégico y Regulacion del flujo de agua
(water regulation), en tanto un 7,8% se vincula
a tratamientos de residuos (waste treatment).
La deduccidon del valor prestado por estos dos
servicios permite derivar una valia aproximada
de las partidas agrupadas en este estudio.

Si se considera la actualizacion a ddlares

del 2021 (ajustando por inflacién los valores
de 2007, utilizando la Tasas Anuales del

IPC de Estados Unidos del periodo 2007 —
2021 (Global Rates, 2021) se puede emplear
una cifra de 10.335,9 ddlares/ha/afio por
Servicios de Ciclo hidrolégico y Regulacion
del flujo de agua y 1.259,6 ddlares/ha/afio
por Depuracion de residuos o basuras. Estos
valores corresponden a cifras unitarias por
hectarea/afno, por tanto, para su escalamiento
respecto del drea de los rios de la cuenca
del Maipo se utilizd y calculd el concepto

de area de influencia, considerando la
superficie ocupada por el cauce de los rios
y sus bandas aledafias que, en este caso

en particular, son de extension variable.
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Segun los calculos desarrollados en
este trabajo, el area de influencia de los
rios definida alcanza a 1.273 ha, lo que
implica que el valor anual relativo a las
partidas indicadas se podria estimar,
segun se plantea a continuacion:

1El valor anual de servicios de ciclo
hidrolégico y regulacién del flujo de agua
se podria estimar en 13,2 millones de
dolares. En términos de valor perpetuo esto
corresponderia a 219,3 millones de ddlares.

2 El valor anual de Servicios de Depuracion

de residuos o basuras alcanzaria a

1,6 millones de ddlares, resultando el

calculo del valor perpetuo respectivo

en 26,7 millones de ddlares.

En sintesis, el valor estimado, en este informe,
respecto de los Servicios Ecosistémicos de
Regulaciéon o Mantencion de los rios de la
Cuenca, converge a 14,8 millones de ddlares
por afo, lo que llevado a valor perpetuo
corresponde a 246 millones de ddlares.
Respecto de estos valores, se puede estimar
un rango de amplia variabilidad, considerando
los pardmetros de dispersion obtenidos por
De Groot (Costanza, De Groot, & Sutton, 2014)
respecto de su valoracién de servicios de
mantencién y regulaciéon de diversos casos

de sistemas fluviales. Respecto de sus valores
medios estimados, para estas partidas, De
Groot informa un Coeficiente de Variacién (CV)

de un 65%. Si se aplica este nivel de variabilidad,
se obtiene un rango al 85% de Confianza para el
Valor Anual estimado para la cuenca del Maipo,
entre 0,90 a 28,60 millones de ddlares, lo cual,

en términos de valor perpetuo se sitda entre
15,00 a 476,67 millones de ddlares, sobre |la base
de la aplicacién de una Tasa de Descuento del
6% (Ministerio de Desarrollo Social y Familia,
2021). Estos valores econémicos cuantifican
indirectamente el caudal ecoldgico calculados
por el CEA, que en este caso fue de 2.006.856.380
de m3 por afo. A partir de esto, se puede estimar
un valor unitario para este caudal de 0,007374
délares por m3, el que fluctla en un rango de
valores entre 0,000448 y 0,014251 ddlares.

2.3 Valoracion de
servicios culturales

Los Servicios Ecosistémicos culturales
corresponden a Servicios no materiales que

el hombre obtiene de los ecosistemas. Estos
estan muy ligados a los valores humanos, su
identidad y su comportamiento (Figueroa, 2010).
De acuerdo con De Groot (De Groot, 2002)

la mayoria de las funciones y procesos
Ecosistémicos asociados estan interrelacionados,
por lo que su uso sustentable debe tomar

en cuenta las interacciones dindmicas entre
funciones, valores y procesos, en adicién a los
criterios ecolégicos y a los valores socioculturales.
Estos valores socioculturales, siguiendo a De
Groot (Costanza, De Groot, & Sutton, 2014), se
relacionan principalmente a las ya mencionadas
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funciones de informacién o culturales,

las cuales proveen oportunidades para el
enriguecimiento espiritual, el desarrollo
cognitivo, el esparcimiento, la educaciény la
ciencia. Estas funciones de informacién se
desglosan en cinco tipos: Estética, Recreacion
y turismo, Inspiracién cultural y artistica,
Informacién espiritual e histdrica, y finalmente,
Informacién cientifica y educacional. Segun
Steward (Steward, 1955), el ambiente puede
desalentar o fomentar el desarrollo cultural,
planteando que la cultura es un instrumento
de ajuste, un sistema de adaptacién generado
por sociedades bajo condiciones ambientales,
espaciales, temporales e histéricas particulares.

4. Estimada a partir del analisis de imagenes satelitales. El criterio utilizado se
sostuvo en estimar la zona riparia en todos los sectores del Rio. Desde el punto

de vista de la técnica de restauracion de rios y riberas, la ribera de los rios o zona
riparia visualmente se puede apreciar por cintas o franjas de vegetaciéon en ambos
maérgenes de los rios. Esta forma un ecosistema intermedio entre el acuatico

y el ambiente mas alejado: ladera, montafa o espacios antropizados.

Puesto que esta zona riparia periddicamente esta influenciada por las crecidas

o inundacionesy las corrientes de agua de agua subterraneas de los rios, este
criterio va a servir para identificar sobre el terreno la anchura de la zona riparia.

En términos generales y salvando la diversidad de casos, se podria

afirmar que la zona riparia se corresponde con espacio inundado por

un nivel de crecidas para un periodo de retorno de 100 afios.

En la practica, de manera simplificada y aproximada, se puede determinar la anchura
de la zona riparia de una margen de un rio como la correspondiente al doble de la
amplitud maxima del cauce que alcanza el rio durante un periodo de 5 afos.
https://ingenieriayrestauracionambiental wordpress.com/2013/11/16/
definicion-de-zona-riparia-o-de-ribera-de-rio-i/

5. Valor presente de una perpetuidad es el valor de un flujo de pagos perpetuos,
0 gue se estima no seran interrumpidos ni modificados nunca. Se calcula
como: Flujo Anual/Tasa de descuento. Se podria suponer que el valor anual

de los servicios ecosistémicos se replicara infinitamente y por tanto se puede
aplicar este concepto. En este caso se aplicé una tasa anual de descuento del
6%, recomendada por el Ministerio de Desarrollo Social y Familia de Chile.
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Al respecto, los rios que conforman la cuenca
del Maipo constituyen el activo ambiental
fundamental del desarrollo cultural de

la Regidon Metropolitana, ya que bajo su
albergue se ha desarrollado practicamente
toda la historia cultural regional.

Sin embargo, la presencia actual de
etnias de origen ancestral localizadas en
la cuenca es limitada, tanto es asi que en
la cuenca no se han detectado derechos
de agua otorgados a comunidades
indigenas. (MOP - CADE - IDEPE, 2004)

2.3.1 Método de valoracion de
los servicios culturales

Al respecto Small et. al. (2017) exponen
criticamente que la valoracién econémica

de servicios culturales ha progresado muy
lentamente respecto de sus pares relativas a
aprovisionamiento y regulacién, no existiendo
dentro del estado del arte una metodologia
gue pueda con eficacia representar
cuantitativamente lo que estos autores
denominan “services that have no material
benefits” (Small, Munday, & Durance, 2017).

Sin embargo, la observacién directa de la
realidad de la Cuenca permite determinar
gue los Servicios culturales pueden ser
valorados utilizando el Método del Costo

de Viaje (Freeman, 1993) o un simil de tal
método. Se puede buscar una aproximacion,
simplificando sus elementos a estimaciones

de costo de viaje ponderadas por el volumen
de viajantes a la zona de influencia.

2.3.2 Estimacién de valor de
los servicios culturales

En lo que se refiere al objeto de este ejercicio,
se percibe que la zona vinculada a la cuenca
del Maipo recibe un nUmero importante de
visitas, por servicios recreativos, del orden

de 2,0 millones por afio (SUSTEMPOQO, 2015).

Como antecedente cercano, en el afno 2017
el turismo de la RM registré un ndmero de
llegadas y pernoctaciones de 3.604.077 y

7.877.439, respectivamente (SERNATUR, 2017).

En este sentido los rios de la cuenca
constituyen objeto de interés relevante,

en conjunto con los servicios turisticos,
culturales, estéticos y de recreacion
deportiva, a los que recurren los visitantes
de parques fluviales, areas protegidas,
monumentos naturales, reservas, santuarios
y otros sectores de interés turisticos.

El ejercicio de valoracién puede desarrollarse,
por tanto, recurriendo al costo total de viaje
planteada por Martinez (Martinez, 2013).

Esta investigacion valoré monetariamente
el servicio ecosistémico cultural, en base al
turismo y recreacién por medio del método
de costo de viaje en la zona del Alto Maipo.
Se recopild la informacién disponible sobre
los actores sociales que tienen algun nivel
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de influencia o importancia en el uso de

los servicios culturales. Asi, los operadores
turisticos de outdoor sefalaron que el rio
Maipo es un componente importante en su
oferta, especialmente aquellos que ofrecen
actividades tales como la navegacion®.

Los resultados del calculo del método de
costo de viaje muestran un excedente del
consumidor de aproximadamente ciento
tres ddlares ($48.780 pesos chilenos, de
2013) por visita a la zona”. Para aislar el valor
del rio Maipo se considerd el porcentaje

de valoracién entregado por los turistas

en las encuestas para el componente rio
de un 26% lo que resulta en un valor de
USD 26,80 por visita ($ 12.683 pesos).

6. Referido a la actividad deportiva o de turismo

de pequefia magnitud (Botes menores, kayak,

otros) no de naves de mayor envergadura.

7. Los valores estimados por Martinez (2013) como excedente del
consumidor, se encuentran dentro del rango de valores obtenidos
en otros estudios de esta indole. Bath y colaboradores (1996)
obtuvieron entre US$19,5 a 182,4 por la demanda recreacional de
las actividades de moto de agua, esquies acuaticos, camping, y
pesca en distintas eco regiones en EEUU, Johnson y colaboradores
(2000) determinaron el valor recreativo del Rio Snake en US$71,3,
y en Chile Gayoso y Iroumé (2002) obtuvieron US$ 94 para el
servicio de recreacién ofrecido por el lago Caburga en general

y US$40 para el componente agua; Dueck y Comellas (2008)
obtuvieron un excedente del consumidor de US$ 36,92 para el
valor recreativo del Dique carrizal en Argentina principalmente
relacionados con la pesca, el deporte acuatico y camping.
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Al actualizar estas cifras al ano 2021
se obtiene un valor por visita de

22,97 délares. Dicho valor puede ser

ponderado por el ndmero total de

Tabla 4: Sintesis de resultados de valorizacién de Servicios

Ecosistémicos de los rios de la cuenca del Maipo.

Valor anual USD millones

VAN Perpetuo USD millones
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visitantes, dos millones de turistas, Medio Minimo Méximo Medio Minimo Maximo
. . Agricola 236 29 443 3936 491 738,1

lo cual permlte estlma.r un monto Forectal o 003 04 38 oc 72

global de ingresos regionales por Minerfa Industria 07 01 13 n3 14 212

este concepto el cual es de: 4594 Servicio de agua potable 1.241,8 822,0 1.784,0 20.696,3 13.700,4 29.732,8

1 . 1
. . . Energia - - -
millones de ddlares en ingresos Sub Total 12663 8251 1.830,0 211051 137514 304993
regiona|es’ al 85% de confianza, Aridos 101,1 84,0 n8.2 1.685,0 1.400,0 1970,0
Subtotal Total Aridos 1011 84,0 n8,2 1.685,0 1.400,0 1.970,0

este valor se encuentra entre

. Total, Servicio de Aprovisionamiento 22.790,1 151514 32.469,3
26]1 y 658 millones de ddlares. Valor anual USD millones VAN Perpetuo USD millones
. . Valor Medio Valor medio Valor minimo
Al perpetuar la cifra promedlo Ciclo hidrolégico y Regulacion del flujo de agua
estimada’ se alcanza un monto Depuracion de residuos 1,6 01 31 26,7 17 51,7
Total, SERVICIOS REGULACION 14,8 09 28,6 246,7 15 476,7

medio de 765,7 millones de ddlares.

Para efectos de resguardar la
confiabilidad de tal estimacion,

Valor anual USD millones

Valor Medio

Minimo

Maximo

VAN Perpetuo USD millones

Valor medio

Valor minimo

Valor maximo

se aplica un rango de fluctuacion, Costo de Viaje 459 26, 658 765,7 435 1.096,70
consideré ndose un intervalo Total, SERVICIOS CULTURALES 459 26,1 65,8 765,7 435 1.096,70
TOTAL 1.428,1 936,1 2.042,6 238025 15.601,4 34.042,7

al 85% de confianza, que en

el caso del valor perpetuo se
encuentra entre los valores 435,0
a 1.096,3 millones de ddlares.

Fuente. Elaboraciéon propia.

2.4 Sintesis
general enla
cuenca de Maipo

Derivado de este ordenamiento, es

posible sefialar que el valor global '
anualé de los Servicios Ecosistémicos, :
de los rios de la cuenca del Maipo
alcanza a 1.428,1 millones de USD, en
tanto, su valor perpetuo® converge

a un valor de 23.802,5 millones de
USD. Ambos valores se instalan en

los siguientes rangos probables

de 936,1a 2.042,6 millones ddélares

y de 15.601,4 a 34.042,7 millones

de dolares respectivamente.

8. valor global anual, corresponde a la suma de los valores
estimados de los servicios ecosistémicos del sistema fluvial.

9. Valor presente de una perpetuidad es el valor de un flujo
de pagos perpetuos, o que se estima no seran interrumpidos
ni modificados nunca. Se calcula como: Flujo Anual/

Tasa de descuento. Se podria suponer que el valor anual

de los servicios ecosistémicos se replicara infinitamente y
por tanto se puede aplicar este concepto. En este caso se
aplicé una tasa anual de descuento del 6%, recomendada
por el Ministerio de Desarrollo Social y Familia de Chile.

La integracién de los resultados
de los ejercicios de valoracion
ya expuestos pueden ser
sintetizados esquematicamente
tal como se presenta en la........
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DEMANDA HiDRICA POR USO MAIPO TOTAL PROPORCION

m3/aio %
Subtotal pecuario y agricola 3.047.954.400 1,0%
Subtotal Forestal 1.117.635.840 4,0%
Subtotal Doméstico 55.188.000 0,2%
Subtotal Ecolégico 9.419.641.070 34,0%
Subtotal Minero e Industrial 38.158.560 0,1%
Subtotal Energia 14.030.681.760 50,6%
Total 27.709.259.630 100%

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base
de informacién proporcionada por CEA, 2021,
validada por Escenarios Hidricos 2030.

Puede observarse que dentro de una demanda hidrica
total estimada en 27.709 millones de m3/afio, destaca
de manera relevante su destino hacia Energia con un
50,6%, caudal ecoldgico que representa un 34% del
requerimiento anual, en tanto, el uso consumo de
agua en la actividad agricola y pecuaria determina
un 1% del total demandado y lo Forestal un 4%.
A partir de tales cifras se procede en los siguientes
capitulos al desarrollo de sendos ejercicios
de valorizaciéon de los servicios ecosistémicos
vinculados a la demanda hidrica del Rio Maule.
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3.1 Valoracion
de servicios de
aprovisionamiento

En consideracion del marco de servicios
ecosistémicos seleccionados y de acuerdo
con la informacién proporcionada por
CEA en su estimacion de la demanda
hidrica del Rio Maule se considera

como usos de aprovisionamiento a los
siguientes: Pecuario, Forestal, Agricola,
Domestico, Energia, Mineria e Industrial.

3.1.1 Método de valoracién de los
servicios de aprovisionamiento

En la cuenca del Maule, la consolidacion
de tales servicios sera abordada
especificamente como sigue:

1 Uso productivo agricola y pecuario.

Para efectos de valoraciéon en este caso se
considera el uso consumo de agua de la
actividad agricola como un todo, a través de
la estimacion del precio de agua de riego,
proveniente de los valores de transaccion
de derechos de agua (acciones).

2 Uso Forestal. En este caso se utilizo el
consumo de la superficie forestal como huella
verde y su valoracién se realizara considerando
gue de no existir precipitaciones (provision

de agua) se debe considerar el riego como

alternativa para su desarrollo; para estimar
el valor del agua se utiliza los valores de
transaccién de derechos de agua (acciones).

3 Agua potable. Se consideraran

los antecedentes estadisticos de
precios de mercado del agua potable
de la Regién, registrado por las
empresas sanitarias de la zona.

4 Agua uso industrial y mineria. El principal
uso podria ser por parte de las empresas
mineras; el cual en este caso se usa como
referencia, al no poseer informacion
relacionada a los usos industriales. Las mineras
muestran una mayor disposicién de pago en
comparacién al resto de las otras industrias, en
las que no se dispone de un valor referencial.
Se valorara través de la estimacion del

precio de agua, proveniente de valores de
transaccién de derechos de agua (acciones)
en mercado, los cuales son comunes para

el sector minero, agricola e industrial.

5 Agua generacion de energia. Su valor
correspondiente a un uso No consuntivo se
estimara a partir del nivel de generacién

de energia hidroeléctrica de las centrales
ubicadas en este sistema fluvial, lo cual se
ponderara por un valor de referencia vinculado
al precio nudo por mega watt hora.

3.1.2 Estimacioén de valor econémico para
los servicios de aprovisionamiento

Los usos pecuarios y agricolas representan

a los servicios ecosistémicos cuyo objeto

de valoraciéon corresponde a la produccion
agricola. En este caso, la demanda hidrica
estimada por CEA se valora considerando

el precio de mercado estimado del agua de
riego, el cual proviene del valor de los derechos
de agua transados en el mercado regional.
Estos precios se registran en la Tabla 6.
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Tabla 5: Muestra de valores de derechos de agua y estimacioén del precio del agua de riego en la cuenca del Maule.
VAC UF Pesos Délares CAE USD USD/m3 Pesos/m3
Curico Acuifero Rio Mataquito, Sector Teno - Lontué 202,30 5.979.591 8.395 503,71 0,01597 Nn,38
Maule Estero Quifiipeumo, Canal Santa Herminia 50,57 1.494.750 2.099 12592 0,00399 2,84
Sagrada Familia Estero Carretones, Canal La Higuerilla del Carretén 67,43 1.993.099 2.798 16790 0,00532 3,79
Maule Acuifero Rio Maule, Sector Maule Medio Norte 97,25 2.874.519 4.036 2425 0,00768 5,47
Rauco Rio Mataquito, Canal Palquibudis 101,15 2.989.796 4198 251,86 0,00799 5,69
Teno Estero Chimbarongo 18,01 3.488.144 4.897 293,84 0,00932 6,64
San Javier Rio Purapel 22,65 669.490 940 56,40 0,00179 1,27
Molina Estero Rio Seco, Canal Quechereguas, Derivado Quechereguas Sur 54,44 1.609.140 2.259 135,55 0,00430 3,06
Colbun Rio Maule, 17 Seccién, Embalse Colbun, Canal Maule Sur, Derivado Colbun, Sub-derivado San Nicoldas 54,50 1.610.913 2262 135,70 0,00430 3,06
Hualafe Estero Eloisa y otro 65,13 192515 2703 162,17 0,00514 3,66
Curepto Rio Mataquito, Canal Tonlem 147,00 4.345.032 6.100 366,02 0,01161 8,27
Molina Acuifero Rio Mataquito, Sector Teno - Lontué 211,00 6.236.746 8.756 525,38 0,01666 1,87
Maule Estero Colin 15016 4.438.435 6.231 373,89 0,0T186 8,44
Minimo 22,65 669.490 940 56 0,001788 1,27
Maximo 211,00 6.236.746 8.756 525 0,016660 1,87
Promedio 103,20 3.050.367 4283 257 0,008148 580
Desviacion 59,55 1.760.308 2.471 148 0,004702 3,35

Fuente: Elaboracidn propia, basada en antecedentes obtenidos del mercado (Agua Circular, 2021).
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Nota:

1. VAC - Valor Actual de Costos.

2. Valor UF, mayo 2021, $29.558,0.
3. Valor Délar, mayo 2021, $712,3.
4. Tasa de descuento social, 6%.
5. CAE - Costo Anual Equivalente.

De acuerdo con lo estimado en la Tabla 6,

el precio promedio del agua de riego es de
USD 0,008148 por m3, considerando una
desviacién estandar de 0,004702 USD/m3. Con
esto el valor anual de los servicios agricolas se
estima en 24,8 millones de USD en un rango
gue va de 1,2 hasta 48,5 millones de USD.

En el caso del sector forestal el valor estimado
corresponderia a el precio promedio del

agua de riego es de USD 0,008148 por m3
multiplicado por el valor estimado de la huella
verde de 1.117.635.840 m3/afio lo que alcanza
un valor de 9,1 millones de USD por afio en un
rango de 0,4 a 17,8 millones de USD por afo.

En relacion con los caudales estimados
para los usos de la mineria e industria se
utilizan los mismos precios asociados a los
derechos de agua de la agricultura. En estos
valores se encuentra implicita la demanda
por derechos de agua por parte de las
actividades minera, agricola e industrial. Se
podria estar subvalorando las cifras finales
de transaccidn, ya que se obtienen de
registros del precio de mercado de oferta
de derechos de agua (acciones), pudiendo

existir transacciones privadas de mas alto
valor y de caracter confidencial. Con relacion
a, las transacciones publicas los valores de los
derechos son accesibles a cualquier sector
para la adquisicion de dichas acciones. La
mineria tiene mayor disposicién de pago,
pero cuando se enfrenta al mercado paga el
precio de equilibrio (oferta igual demanda) que
este origine, capturando el mayor excedente
del consumidor posible (distancia entre la
disposicion a pagary el precio de mercado).

En cuanto al precio promedio del agua
potable su valor unitario promedio se

estima en USD 1,97 por m3, en un rango

que va de 1,57 a 2,72 USD/m3 (Véase Tabla

2 Anexo). A partir de esto el valor anual de

los servicios de agua potable se estiman en
108,7 millones de USD en un rango que va de
86,6 hasta 150,1 millones de USD.

La energia eléctrica que se genera en la
cuenca del Maule es de 958 megawatt
hora, como unidad de energia (informacion
entregada por CEA). Se valora el megawatt
hora en 46,12 USD/megawatt hora, en un
rango de 41,51 a 50,73 USD/megawatt hora.

Atendiendo a estos valores unitarios el valor
total de estos servicios corresponderia a
387,09 millones de USD/afo, en un rango
de 348,38 a 425,79 millones de USD/afo.

En la Tabla 7 se resume la valoracion

de los servicios asociados a los usos
agricolas, mineros, industriales, de

agua potable y energia; a los que hace
referencia a los antecedentes respecto a
demanda hidrica informados por CEA.

Tabla 6: Estimacién econémica de valores de servicios
ecosistémicos, millones de USD/afio.

Valor Medio Minimo
MM USD/Afio MM USD/AhRo
Agricola 24,8 12
Forestal 91 0,4
Mineria Industria 0,3 0,0
Servicio de agua potable 108,7 86,6
Energia 387, 348,4
Sub Total 530,1 436,7

Fuente. Elaboracion propia.

A lo planteado como servicios del Rio por parte
del CEA, se estima conveniente agregar el valor
de un servicio de aprovisionamiento el cual
corresponde a la extraccion de aridos. Existe
una industria cuyas empresas se localizan en
las riberas de los rios de la Cuenca, extrayendo
material denominado aridos, el cual consiste
en arena, grava y gravilla, fundamentalmente.

El volumen de aridos extraidos por afio es del
orden de 1,1 millones de metros clUbicos de
aridos (atendiendo al orden de magnitud

de la demanda regional estimada por Labra,
Cy Lopez, L.2016) y el precio al por mayor
por m3 fluctla entre 14,0 a 19,7 ddlares; por
tanto, las ventas de este producto se ubican
en un rango cuyo valor total va desde 15,4
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a 21,67 millones de ddlares anualmente;
el valor medio es de 18,54 millones de
dolares por afio (Labra & Lopez, 2016).

: De acuerdo con el ejercicio realizado el valor
: total de servicios de aprovisionamiento del

: sistema fluvial del rio Maule se estima en

: un valor medio de 548,6 millones de ddlares
anuales; fluctuando en un rango que va

i de 4521 a 664,4 USD millones/afo.

3.2 Valoracion de
servicios de mantencion
y regulacion

Los Servicios de Regulaciéon son aquellos
que derivan de las funciones clave de los
ecosistemas, que ayudan a reducir ciertos
impactos locales y globales (por ejemplo,

la regulacion del clima y del ciclo del

agua, el control de la erosiéon del suelo, la
polinizacién, entre otros). El mantenimiento
de la calidad del aire y del suelo, el control

de las inundaciones y enfermedades o la
polinizacién de cultivos son algunos de los
Servicios de Regulacién proporcionados por
los ecosistemas fluviales. A menudo son poco
visibles y, por consiguiente, en la mayoria de
los casos se dan por sentados. Cuando se ven
danados, las pérdidas resultantes pueden
ser importantes y dificiles de recuperar
(Fisher, 2009); (De Groot, 2002) (FAO, 2019)
(Millenium Ecosystem Assessment, 2003).

3.2.1 Método de valoracién para los
servicios de mantencién y regulaciéon

Los Servicios de Regulacién como los ya
indicados, suelen producirse en segundo
plano, fuera de la percepcidon de las personas
y, por lo tanto, ni se reconocen ni se valoran
en los modelos de desarrollo actuales. En el
caso de la cuenca del Maule esta situacion
se plantea de manera similar, siendo muy
complejo evaluar en particular cada uno

de los aspectos descritos. Por esta razdn,

en este informe, en la valoracién de este

tipo de servicios ecosistémicos se recurre

al método de transferencia de beneficio,
tomando como referencia valores y cifras
aproximadas, derivadas de estudios
internacionales relativos a este tipo de
servicios proporcionados por rios y/o cuencas
hidrograficas, tales como los elaborados por
Costanza (Costanza, De Groot, & Sutton, 2014).

3.2.2 Estimacion de valor para los
servicios de mantencién y regulacién

Sin duda, la valoracidn de los Servicios
Ecosistémicos de Regulacion y Mantencidn de
los rios de la cuenca del Maule es compleja.
En lo general, los ejercicios rigurosos de
valoracién de este tipo de servicios en
sistemas fluviales escasean en el ambito de la
literatura publicada vinculada a la valoraciéon
de Servicios Ecosistémicos. En la casuistica

de la cuenca del Maule concurren, ademas
elementos particulares que dificultan su

analisis, entre otros: la fuerte presién antrépica
derivada de la actividad regional en la zona
y, por otra parte, el cambio climatico.

Todo lo indicado, aplica en el caso de los rios
de la cuenca del Maule, los que son influidos
por un sistema climatico del tipo Mediterraneo
Templado de Estacién secay lluviosa de
igual duracién, la cual marca el inicio de la
zona centro sur de Chile. Los veranos son
comunmente calidos y secos, al contrario

de los inviernos que suelen ser lluviosos y
frescos, con frecuentes heladas influidos por
el efecto continental. Las precipitaciones
van desde 700 mm en los valles hasta 2140
mm en la cordillera Maulina. Las medias
generales de temperatura en verano es
20°C que muestra gran cantidad de dias
soleados y gran cantidad de horas de luz.

Los inviernos son templados con temperaturas
medias de 7°C en los valles, pudiendo llegar

a temperaturas como 5°C en ciudades como
Talca o Linares. La nieve es comun en los
sectores precordilleranos y cordilleranos, las
cuales son el principal afluente de riego para

la agricultura durante el periodo estival.

En concordancia con estas consideraciones,
gue permiten caracterizar a la cuenca del
Maule como un sistema ecolégico de alta
complejidady, a partir de una revision
bibliografica relativa a valoracién de Servicios
Ecosistémicos de Regulacién y Mantencion
proporcionados por los sistemas fluviales
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en el mundo, en este trabajo se procede a
valorar las partidas consolidadas de servicios
indicadas, atendiendo a valores referenciales.

En esta decision metodolégica influye,
fundamentalmente, el hecho que no se
dispone de datos cuantitativos especificos
relativos a niveles de stock ni de flujo de los
servicios ecosistémicos seleccionados. Los
estudios actuales de mayor confiabilidad al
respecto corresponden fundamentalmente

a dos autores y sus equipos: Robert Costanza
y Rudolf S. de Groot. Estos autores han

hecho referencia a valuaciones de Servicios
ambientales en ecosistemas fluviales
(Costanza R, 1997) (Costanza, De Groot, &
Sutton, 2014), (Russell A. Mittermeier, 2019)
Particularmente, Costanza publica una
actualizacion de su estudio global realizado en
1997 integrando sus valores a los calculados por
de Groot (Costanza, De Groot, & Sutton, 2014).

En este trabajo, se estima un valor unitario

de 12.512 ddélares/ha/afio (cifras expresadas

en dodlares del ano 2007) para los servicios

de ecosistémicos de Rios. Un 64% de dicho
valor corresponderia a Servicios de Ciclo
hidrolégico y Regulacién del flujo de agua
(water regulation) en tanto un 7,8% se vincula
a tratamientos de residuos (waste treatment).

La deduccién del valor prestado por estos dos
servicios permite derivar una valia aproximada
de las partidas agrupadas en este estudio.

Si se considera la actualizaciéon a ddlares del
2021 (ajustando por inflacién, los valores de
2007, utilizando la Tasas Anuales del IPC de
Estados Unidos del periodo 2007 — 2021, (Global
Rates, 2021) se puede emplear una cifra de
10.335,9 délares/ha/afio por Servicios de Ciclo
hidrolégico y Regulacién del flujo de agua

vy 1.259,6 délares/ha/afio por Depuracion de
residuos o basuras. Estos valores corresponden
a cifras unitarias por hectarea/afio, por tanto,
para su escalamiento respecto del drea de los
rios de la cuenca del Maule se utilizé y calculd
el concepto de area de influencia considerando
la superficie ocupada por el cauce de los

rios y sus bandas aledanas, que, en este caso
en particular, son de extension variable.

Segun los calculos desarrollados en este
trabajo, el drea de influencial® de los
rios definida alcanza a 5192 hall , lo que
implica que el valor anual relativo a las
partidas indicadas se podria estimar,
segun se plantea a continuacion:

1 El valor anual de servicios de ciclo
hidrolégico y regulacion del flujo de agua se
podria estimar en 53,6 millones de ddlares.
En términos de valor perpetuo!? esto
corresponderia a 894,4 millones de ddlares.

2 El valor anual de servicios de depuracién de
residuos o basuras alcanzaria a 6,5 millones

de ddlares, resultando el calculo del valor
perpetuo respectivo en 109 millones de ddlares.

. En sintesis, el valor estimado, en este informe,
i respecto de los Servicios Ecosistémicos de :
: Regulacion o Mantencion de los rios de la
: Cuenca, converge a 60,2 millones de ddlares
: por afo, lo que llevado a valor perpetuo
: corresponde a 1.003,4 millones de ddlares.
Respecto de estos valores, se puede estimar
un rango de amplia variabilidad, considerando
los pardmetros de dispersion obtenidos
por Costanza (Costanza, De Groot, & Sutton,

10. Estimada a partir del analisis de imagenes satelitales. El criterio utilizado

se sostuvo en estimar la zona riparia en todos los sectores del Rio.

Desde el punto de vista de la técnica de restauracion de rios y riberas,

la ribera de los rios o zona riparia visualmente se puede apreciar por

cintas o franjas de vegetacién en ambos margenes de los rios. Esta

forma un ecosistema intermedio entre el acuatico y el ambiente

mas alejado: ladera, montafa o espacios antropizados.

Puesto que esta zona riparia periddicamente esta influenciada por las crecidas
o inundacionesy las corrientes de agua de agua subterraneas de los rios, este
criterio va a servir para identificar sobre el terreno la anchura de la zona riparia.
En términos generales y salvando la diversidad de casos, se podria

afirmar que la zona riparia se corresponde con espacio inundado por

un nivel de crecidas para un periodo de retorno de 100 afios.

En la practica, de manera simplificada y aproximada, se puede

determinar la anchura de la zona riparia de una margen de un

rio como la correspondiente al doble de la amplitud maxima del

cauce que alcanza el rio durante un periodo de 5 afios.
https://ingenieriayrestauracionambientalwordpress.com/2013/11/16/
definicion-de-zona-riparia-o-de-ribera-de-rio-i/

1. Estimada a partir del analisis de imagenes satelitales.

12. Valor presente de una perpetuidad es el valor de un flujo de pagos perpetuos,
0 gque se estima no seran interrumpidos ni modificados nunca. Se calcula
como: Flujo Anual/Tasa de descuento. Se podria suponer que el valor anual

de los servicios ecosistémicos se replicara infinitamente y por tanto se puede
aplicar este concepto. En este caso se aplicd una tasa anual de descuento del
6%, recomendada por el Ministerio de Desarrollo Social y Familia de Chile.
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2014), respecto de su valoracion de servicios
de mantencién y regulaciéon de diversos
casos de sistemas fluviales. Respecto de

sus valores medios estimados, para estas
partidas, Costanza y De Groot informan un
Coeficiente de Variacién (CV) de un 65%. Si

se aplica este nivel de variabilidad, se obtiene
un rango al 85% de Confianza para el Valor
Anual estimado para la cuenca del Maule,
entre 3,8 a 116,5 millones de ddlares dados los
valores entregados por Costanza y De Groot
para el Coeficiente de Variacion para este
tipo de servicio ecosistémico. En términos de
valor perpetuo, por tanto, se sitla entre 64,5 a
1.942,2 millones de ddlares, sobre la base de la
aplicacién de una Tasa de Descuento del 6%

(Ministerio de Desarrollo Social y Familia, 2021).

Estos valores econémicos cuantifican
indirectamente el caudal ecoldgico
calculados por el CEA, que en este caso
fue de 9.419.641.070 m3 por afo. A partir
de esto, se puede estimar un valor unitario
para este caudal de 0,006391 ddlares por
m?3, el que fluctUa en un rango de valores
entre 0,00040 y 0,01237 ddlares/ms3.

3.3 Valoracion de
servicios culturales

Los Servicios Ecosistémicos culturales
corresponden a Servicios no materiales
gue el hombre obtiene de los

ecosistemas. Estos estdn muy ligados a

los valores humanos, su identidad y su
comportamiento (Figueroa, 2010).

De acuerdo con De Groot (De Groot,

2002) la mayoria de las funcionesy

procesos Ecosistémicos asociados estan
interrelacionados, por lo que su uso
sustentable debe tomar en cuenta las
interacciones dindmicas entre funciones,
valores y procesos, en adicion a los criterios
ecolégicos y a los valores socioculturales. Estos
valores socioculturales, siguiendo a Costanza
y De Groot (Costanza, De Groot, & Sutton,
2014)se relacionan principalmente a las ya
mencionadas funciones de informacién o
culturales, las cuales proveen oportunidades
para el enriguecimiento espiritual, el desarrollo
cognitivo, el esparcimiento, la educaciény la
ciencia. Estas funciones de informacién se
desglosan en cinco tipos: Estética, Recreacion
y turismo, Inspiracién cultural y artistica,
Informacién espiritual e histdrica, y finalmente,
Informacién cientifica y educacional. Segun
Steward (Steward, 1955), el ambiente puede
desalentar o fomentar el desarrollo cultural,
planteando que la cultura es un instrumento
de ajuste, un sistema de adaptacién generado
por sociedades bajo condiciones ambientales,

espaciales, temporales e histéricas particulares.

Al respecto, los rios que conforman la cuenca
del Maule constituyen el activo ambiental
fundamental del desarrollo cultural de

la Regidén Metropolitana, ya que bajo su
albergue se ha desarrollado practicamente

toda la historia cultural regional.

Sin embargo, la presencia actual de
etnias de origen ancestral localizadas en
la cuenca es limitada, tanto es asi que en
la cuenca no se han detectado derechos
de agua otorgados a comunidades
indigenas. (MOP - CADE - IDEPE, 2004)

3.3.1 Método de valoracién de
los servicios culturales

Al respecto (Small, Munday, & Durance, 2017)
exponen criticamente que la valoracion
econdmica de servicios culturales ha
progresado muy lentamente respecto de
sus pares relativas a aprovisionamiento y
regulacién, no existiendo dentro del estado
del arte una metodologia que pueda con
eficacia representar cuantitativamente lo
gue estos autores denominan “services

that have no material benefits".

Sin embargo, la observacién directa de la
realidad de la Cuenca permite determinar
que los Servicios culturales pueden ser
valorados utilizando el Método del Costo

de Viaje (Freeman, 1993) o un simil de tal
método. Se puede buscar una aproximacion,
simplificando sus elementos a estimaciones
de costo de viaje ponderadas por el volumen
de viajantes a la zona de influencia.

3.3.2 Estimacioén de valor de
los servicios culturales
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En lo que se refiere al objeto de este gjercicio,
se percibe que la zona vinculada a la cuenca
del Maule recibe un ndmero importante de
visitas, por servicios recreativos, del orden
de 200 mil por aflo (SERNATUR, 2015)

En este sentido los rios de la cuenca
constituyen objeto de interés relevante,

en conjunto con los servicios turisticos,
culturales, estéticos y de recreacién
deportiva, a los que recurren los visitantes
de parques fluviales, areas protegidas,
monumentos naturales, reservas, santuarios
y otros sectores de interés turisticos.

El ejercicio de valoraciéon puede
desarrollarse, por tanto, recurriendo a
una aproximacion del costo de viaje
(Freeman, 1993). Esta investigacion valord
monetariamente el servicio ecosistémico
cultural, en base al turismo y recreacién
por medio del método de costo de viaje
en la zona de la cuenca del Maule.

. Sobre la base de antecedentes de SERNATUR

© (SERNATUR, 2015) al actualizar estas cifras al
afo 2021 se obtiene un valor por visita de 48,6

: ddlares. Dicho valor puede ser ponderado por
¢ el numero total de visitantes, 200.000 turistas/ :
excursionistas, considerando una estadia

media de dos dias, lo cual permite estimar

: un monto global de ingresos regionales por
este concepto, el cual es de: 19,4 millones

: de ddlares en ingresos regionales, al 85% de
confianza, este valor se encuentra entre 11,0 y

i 27,8 millones de ddlares. Al perpetuar la cifra

promedio estimada, se alcanza un monto
medio de 324 millones de ddlares por afo,
considerando su estacionalidad en los meses

¢ estivales y fiestas tradicionales. Para efectos de
resguardar la confiabilidad de tal estimacion, se
i aplica un rango de fluctuacion, considerandose
un intervalo al 85% de confianza, que en el

: caso del valor perpetuo se encuentra entre

: los valores 184 a 464 millones de dolares.

3.4 Sintesis general en
la cuenca de Maule

La integracién de los resultados de los
ejercicios de valoracién ya expuestos
pueden ser sintetizados esquematicamente
tal como se presenta en la Tabla 8.
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Tabla 7: Sintesis de resultados de valorizacién econémica de Servicios
Ecosistémicos de los rios de la cuenca del Maule.

Valor anual USD millones VAN Perpetuo USD millones

Medio Minimo Maximo Medio Minimo Maximo
Agricola 24,8 1,2 48,5 4139 19,8 808,0
Forestal 91 0,4 17,8 151,8 73 296,3
Mineria Industria 0,3 0,0 0,6 52 0,2 101
Servicio de agua potable 1087 86,6 150,1 1.812,0 1444 25019
Energia 387, 3484 425,8 6.451,4 5.806,3 7.096,6
Sub Total 530,1 436,7 642,8 8.834,3 7.2777 10.712,9
Aridos 18,5 15,4 21,7 308,9 256,7 3612
Subtotal Total Aridos 18,5 154 217 3089 256,7 361,2
Total, Servicio de Aprovisionamiento 5486 4521 664,4 91432 7.534,4 1N.074,1

Valor anual USD millones VAN Perpetuo USD millones

Medio Minimo Maximo Valor medio Valor minimo Valor maximo
Ciclo hidrolégico y Regulacion del flujo de agua 537 35 103,9 8944 575 1.731,30
Depuracién de residuos 6,5 0,4 12,7 109 7 21
Total, SERVICIOS REGULACION 60,2 39 16,6 1003,4 64,5 1942,3

Valor anual USD millones VAN Perpetuo USD millones

Medio Minimo Maximo Valor medio Valor minimo Valor maximo
Costo de Viaje 19,4 1 27,8 324 1841 463,90
Total, SERVICIOS CULTURALES 19,4 11 27,8 324 1841 463,9
TOTAL 628,2 467, 808,8 10.470,6 7.783,0 13.480,3

Fuente. Elaboraciéon propia.

Derivado de este ordenamiento, es posible
sefalar que el valor global anual de los
Servicios Ecosistémicos de los rios de la cuenca
del Maule alcanza a 628,2 USD millones, en
tanto, su valor perpetuo converge a un valor
de 10.470,6 USD millones. Ambos valores se
instalan en los siguientes rangos probables

de 467,1 a 808,8 millones délaresy de 7.783 a
13.480,3 millones de ddlares respectivamente.
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4.] Sistema fluvial de |a
cuenca del Maipo

La estimacion técnica de la
demanda hidrica del rio Maipo,
corresponde a un volumen
hidrico medio de 5.125.766.780
metros cubicos por ano.

De acuerdo con el calculo de la demanda hidrica efectuada por

s B y 4 I [ J [ J t
n a I s I s : : s c el Centro de Ecologia Aplicada (CEA), la agricultura, el consumo
humano y caudal ecolégico, representan respectivamente un
e n e I CI o e a - 42,2%,un 171% y un 39,2% de la demanda hidrica del rio Maipo.
Co n se rva C I o El valor econédmico# anual de los servicios ecosistémicos
de este sistema fluvial se estima en 1.428,1 millones de
dodlares, en coherencia con el Valor Mediol5 unitario de
e os se rVI ‘ : l os los servicios ambientales del sistema fluvial de la cuenca
del Maipo; en esta estimacion se incluye los servicios de
> v aprovisionamiento, de mantencidn o regulacion y culturales.
ecosistém licos
d e I os s I s ' | 14. El valor medio unitario corresponde en general al valor promedio por
3 rl ) metro cUbico de recurso hidrico segun el origen de su demanda (extraccion).

‘:", R ha2i En el caso de los aridos se evalUa de acuerdo con el precio de mercado.
En el caso de los servicios culturales se refiere al valor medio por visita.

fI UVI a I es d .v )~ * 15. El valor econémico anual se evalia en general multiplicando el valor

unitario medio por metro cubico por la demanda (extraccién) anual

estimada. En el caso de los aridos se obtiene ponderando el precio de
‘ : u e n ‘ : a S . mercado por un volumen anual estimado de extraccion. En el caso
= de los servicios culturales se refiere al nUmero de visitas por afo.
Maipo vy del Maule 7
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Es posible advertir que existe una situacion
de presion creciente antrépica urbanay rural
por los servicios ecolégicos que proporciona
este sistema fluvial, lo que redunda en el
valor econémico explicito de transaccion

en el mercado sobre todo de sus servicios

de aprovisionamiento y, no necesariamente
asi, en el caso de los servicios de regulacion/
mantencién y culturales que aporta debido a

su calidad de servicios de mayor intangibilidad.

Ahora bien, en un contexto tendencial hacia
una mayor escasez relativa en la oferta hidrica
y por ende en su disponibilidad de servicios
ecolégicos, se deben desarrollar acciones
que permitan reducir significativamente la
presion sobre el sistema fluvial. Esto significa,
desde una perspectiva conservacionista,
liberar en lo posible a los rios de la cuenca

de la presion de demanda actual relevante,
ejercida principalmente por la actividad
agricola y la extraccién para agua potable y
realizar esfuerzos en pro de la conservacion
del ecosistema, que representa la cuenca.

Concretamente esto se traduce en
desarrollar acciones para restituir parte

del capital social y patrimonial de servicios
con que este sistema fluvial contribuye a la
sociedad regional y nacional, debiendo la
sociedad?!”? invertir recursos econémicos en
ello. La iniciativa “Escenarios Hidricos 2030"
plantea un portafolio amplio de Medidas,
Acciones y Soluciones (MAS) al respecto.

A continuacion, en el siguiente apartado

se desarrolla una evaluacién econémica
de beneficios y costos sociales de

una seleccién de MAS, previamente
determinada por un taller de expertos.

4.1.1Marco de accién en la cuenca del Maipo

Se plantea un escenario delimitado por un
marco de supuestos que permiten representar
la mayor conservacion posible del valor de

los servicios ecosistémicos del sistema fluvial
Maipo, en términos de flujos de ingresos
sociales, asi como de inversiones y costos
sociales, en un horizonte de largo plazo.

En este sentido, al considerar el origen
principal de la demanda hidrica del rio Maipo,
se plantean 16 acciones. Estas propuestas son
coherentes con los resultados obtenidos en el
proceso de EH2030, en términos de liberacion
maxima posible del uso de su caudal y/o la
racionalizacion!® de sus servicios (Tabla 9).
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17. La sociedad es un conjunto de individuos que conviven en un

mismo territorio bajo un determinado esquema de organizacion,

compartiendo ademas lazos econdmicos, politicos y culturales.

18. Actividad planificadora de la Administracién sobre los recursos, que esta llamada

a convertirse en el instrumento eje del Derecho Ambiental del siglo que viene y del

final de éste. Como destacaba el profesor MARTIN MATEO en su Tratado de Derecho
Ambiental (Tratado de derecho ambiental Ramon Martin Mateo (aut.) Trivium, 1991. ISBN
84-7855-901-9), existe un consenso general sobre la necesidad y conveniencia de aplicar
al control de los sistemas ambientales las técnicas de planificacion. Este autor afirma
con acierto (Ref.) que, mas alld de las meras intervenciones puntuales, para alcanzar
objetivos concretos es indispensable concitar armdnicamente toda una serie de medidas
interrelacionadas, lo que sélo puede conseguirse en el marco de la planificacién.
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Tabla 8: MAS seleccionadas en la Cuenca del Maipo.

CONSERVACION Y PROTECCION
DE NUESTROS ECOSISTEMAS
HIDRICOS

EFICIENCIA Y USO
ESTRATEGICO DEL RECURSO
HIDRICO

MIGRACION E INCORPORACION
DE NUEVAS FUENTES DE AGUA

-Reforestacion y forestacion de cuencas para disminucion de riesgo de desastres
-Infiltracién para recarga de acuiferos por gravedad y en lecho de rio
-Pavimentos permeables

-Plazas de agua para recoleccion de agua lluvia

-Sistema tradicional para recarga superficial de acuiferos (Amunas)

-Bordos superficiales para disminuir la escorrentia (Jollas)

-Zanjas de infiltracién para recoleccion y almacenamiento de agua lluvia
-Jardines de lluvia para recoleccion de agua de escorrentia

-Sistemas de riego para la optimizacién del consumo de agua en areas verdes y
zonas urbanas

-Sistemas de riego para la optimizacién del consumo de agua en la agricultura
-Riego Subterraneo Areas verdes

-Riego Subterraneo Agricultura

-Cultivos aeropdnicos/agricultura vertical

-Infiltracién para recarga de acuiferos por presion
-Matriz unificada de distribucién de agua
-ReUso de aguas residuales urbanas en emisarios submarinos y SSR

Fuente: Elaboraciéon colectiva desarrollada por panel de expertos, sobre la base del portafolio de MAS

de Escenarios Hidricos 2030.

19. http://repo.floodalliance.net/jspui/bitstream/44111/1893/1/

}1365-2486.2007.01446.x.pdf
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4.1.2 Desarrollo de la Evaluacién
de la Cuenca del Maipo

Se presenta la evaluacion de las MAS
correspondientes a la cuenca del Maipo.
Como elemento fundamental de estimacion
se plantea que el valor del agua, en la
mayoria de las MAS seleccionadas, es de
USD 0,59059 (a excepcion de las MAS 15 y
16) atendiendo a que los usos relevantes del
recurso hidrico en la cuenca corresponden a
la actividad agricola y al consumo humano.

4.1.21 MAS 1 MAIPO Reforestacion
y forestaciéon de cuencas para
disminucién de riesgo de desastres

Se plantea la reforestacién potencial

de 83.436 hectéreas, para efectos de
reducir inundaciones y restaurar el ciclo
hidrico en la Cuenca del Maipo.

Las pérdidas que originaria la deforestaciéon
de una hectéarea en Chile, en términos

de danos materiales por efecto de
inundaciones alcanzaria a USD 1.728,28 (a
partir de los antecedentes proporcionados
por Bradshaw et al. 200712).

Por tanto, si se reforesta una hectarea, se
evitarian pérdidas materiales (PM) de USD
1.728,28. Al reforestar 83.436 hectareas se
evitarian inundaciones y por tanto el efecto
directo de la disminucion de pérdidas
materiales, se podria estimar en 144,2
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millones de ddlares (PM* 83.436 hectareas).
Si esto se lleva a aproximadamente

83.436 hectareas potenciales se ahorraria
28.626.957 m3/afio, cada m?3 se valoriza en
USD 0,5905 (valor proviene de capitulo
Célculo del valor econédmico de los servicios
ecosistémicos del sistema fluvial Maipo). Esto
origina una segunda fuente de beneficios,
los cuales se pueden valorizar en USD
16.906.857 por ano como flujo econdmico
perpetuo, equivalente en valor actual

de beneficios (VA) a USD 281.780.957.

El valor de las inversiones que representa
la reforestacion de una hectéarea alcanza a
aproximadamente USD 923,64 (referencia
entregada por Escenarios Hidricos 2030).
Si este valor se escala a una superficie

de 83.436 ha, el valor de inversién se
puede estimar en USD 77.064.827.

El beneficio correspondiente a evitar
pérdidas materiales alcanza la cifra de USD
144.200.770 y el beneficio por ahorro de
agua alcanza a USD 281.780.957; al realizar
el calculo del VAN se obtiene un resultado
positivo de USD 348.916.900 y el beneficio
por sobre los costos es de 5,53 veces, lo que
indica que por cada ddlar invertido se obtiene
5,53 veces en ingresos. El proyecto es viable
porque se recupera la inversién y se genera
un excedente que quintuplica lo invertido.

4.1.2.2 MAS 2 MAIPO. Infiltracién para recarga
de acuiferos por gravedad y en lecho de rio

La infiltracién para recarga de acuiferos

por gravedad y en lecho de rio permitiria
recuperar correspondiente a 1.219,62 m3/
ano/ha (El volumen fue obtenido a partir

del WetSpass con criterio conservador,
utilizando el menor valor de alta recargay
luego multiplicado por un factor que hace
atencidén a que estas MAS "favorecen una
infiltraciéon mayor"), lo cual se aplicaria en un
area de intervencién para recarga 6.947,56
hectdreas con una inversién de USD 1.565,6 por
hectarea (ESCENARIOS HIDRICOS, 2020) lo
gue totaliza aproximadamente USD 10.877.100
en el drea de intervencién para recarga.

El beneficio corresponderia a 1.219,62 m3/afio/
ha por 6.947,56 ha (representando un volumen
anual de 8.473.406 m3/afio) lo que totaliza USD
5.004.327 que al calcular el valor perpetuo2° se
obtiene un valor de USD 83.405.456 dodlares.

El beneficio correspondiente a ahorro de
agua alcanza la cifra de USD 83.405.456;

al realizar el calculo del VAN se obtiene un
resultado positivo de USD 72.528.356 y el
beneficio por sobre los costos es de 7,67 veces,
lo que indica que por cada ddlar invertido

se obtiene 7 veces en ingresos. El proyecto

es viable porque se recupera la inversion.

4.1.2.3 MAS 3 MAIPO: Pavimentos permeables.
Se considera la habilitacién de 1.377,82

hectareas de pavimentos permeables.
El beneficio corresponderia a 5.694.943 m?3
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en 1.377,82 ha, lo que totaliza USD 3.363.389
anualmente, lo que equivale a USD 56.056.486;
al realizar el calculo del VAN se obtiene un
resultado negativo de USD -1.068.777.391y el
beneficio por sobre los costos es de 0,05 veces,
lo que indica que por cada ddlar invertido se
obtiene cercano a cero en ingresos. El proyecto
no es viable porque se no recupera la inversion
Yy NO se generan excedentes minimos.

4.1.2.4 MAS 4 MAIPOQ. Plazas de agua
para recoleccion de agua lluvia

Para el caso de la cuenca del Maipo, se
considera que el costo de habilitaciéon por
hectarea de las denominadas Plazas de
agua para recolecciéon de agua lluvia es de
$1.584.28521 (USD 2.026,67). Se plantea un
area de intervencion de 1.520,76 hectéareas
alcanzaria un costo total de USD 3.082.074.

El beneficio corresponderia a 43.815.590 m3
en 1520,76 ha lo que totaliza anualmente USD
25.877.146 que, al calcular el valor perpetuo se
obtiene un valor de USD 431.285.759; al realizar
el calculo del VAN se obtiene un resultado
positivo de USD 428.203.685 y el beneficio

por sobre los costos es de 139,93 veces, lo

que indica que por cada ddlar invertido se

20. Valor presente de una perpetuidad es el valor de un flujo de pagos perpetuos,
0 gque se estima no seran interrumpidos ni modificados nunca. Corresponde

al valor actual de una anualidad que se supone repetida perpetuamente.

21. Referencia de costo: Parque Inundable Victor Jara (MOP)
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obtiene un valor cercano a 139,93 ddlares
en ingresos. El proyecto es viable porque se
recupera la inversidon y se generan excedentes.

4.1.2.5 MAS 5 MAIPO: Sistema tradicional para
recarga superficial de acuiferos (Amunas)

Se plantea la implementacidn (construccion)
de 10,44 ha de Amunas como potencial, con
un ancho estimado de 1,5 metros, en esta
cuenca (considerando una banda aledana
de 2.000 metros); esto representaria una
recarga (infiltracion) por hectarea de 30.342
m3/hectarea/afo lo cual, para la superficie
afecta, determinaria un total anual de 316.773
de m3/afo. Con esto se estima un beneficio
anual de USD 187.083, equivalente a un valor
actual de beneficios (VA) de USD 3.118.058.

Para la generacién del beneficio indicado se
requeriria un nivel de inversion de USD 28.768
presumiendo un costo aproximado de USD

2.755,55 por ha de construccion de las Amunas.

El beneficio correspondiente a ahorro/
recuperacion de aguas alcanza la cifra de
USD 3.118.058; al realizar el célculo del VAN
se obtiene un resultado positivo de USD
3.089.290 y el beneficio por sobre los costos
es de 108,39 veces, lo que indica que por
cada ddlar invertido se obtiene un valor
cercano a 108,39 ddlares en ingresos.

El proyecto es viable porque se recupera
la inversidon y se generan excedentes.

4.1.2.6 MAS 6 MAIPO Bordos superficiales
para disminuir la escorrentia (Jollas)

Se plantea la implementacién de 7218,13 ha de
jollas, (considerando una banda aledafia de
2.000 metros), esto representaria una recarga
(infiltracién) por hectarea de 30.342 m3/
hectarea/afno lo cual para la superficie afecta,
determinaria un total anual de 219.014.003

de m3/afio. Se estima un beneficio anual de
USD 129.347.962, equivalente a un valor actual
de beneficios (VA) de USD 2.155.799.371.

Para la generacién del beneficio indicado

se requeriria un nivel de inversién de USD
1.378.663 presumiendo un costo aproximado de
USD 191,00 por ha de construccidon de las Jollas.

El beneficio correspondiente a ahorro/
recuperacion de aguas alcanza la cifra de
USD 2.155.799.371; al realizar el calculo del
VAN se obtiene un resultado positivo de
USD 2.154.420.708 y el beneficio por sobre
los costos es de 1.563,69 veces, lo que indica
gue por cada délar invertido se obtiene un
valor cercano a 1.563,69 délares en ingresos.
El proyecto es viable porque se recupera

la inversion y se generan excedentes.

4.1.2.7 MAS 7 MAIPO. Zanjas de infiltracion para
recoleccion y almacenamiento de agua lluvia

Se plantea la implementacion de 34.490,57
ha de Zanjas de infiltraciéon (considerando
una banda aledana de 2.000 metros), esto
representaria una recarga (infiltracién) por
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hectérea de 1161 m3/hectarea/afo lo cual,
para la superficie afecta, determinaria

un total anual de 40.050.720 de m3/afio.
Se estima un beneficio anual de USD
23.653.643, equivalente a un valor actual
de beneficios (VA) de USD 394.227.381.

Para la generacién del beneficio indicado
se requeriria un nivel de inversién de
USD 9.752.209 presumiendo un costo
aproximado de USD 282,75 por ha de
construccion de las Zanjas de infiltracion.
El beneficio correspondiente a ahorro/
recuperacion de aguas alcanza la cifra de
USD 394.227.387; al realizar el calculo del
VAN se obtiene un resultado positivo de
USD 384.475.173 y el beneficio por sobre
los costos es de 40,42 veces, lo que indica
que por cada dolar invertido se obtiene un
valor cercano a 40 ddlares en ingresos.

El proyecto es viable porque se recupera
la inversion y se generan excedentes.

4.1.2.8 MAS 8 MAIPO Jardines de lluvia
para recoleccion de agua de escorrentia

Se considera que el costo de habilitacion
por hectarea de los denominados Jardines
de lluvia es USD 35.901 por metro cuadrado
(USD 459.253 por hectarea). Se plantea un
area de intervencion de 651,46 ha alcanzaria
un costo total de 299.1832.646 ddlares.
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El beneficio corresponderia a 2.692.666 m3/
aflo en 651,46 ha, lo que totaliza USD 1.590.267
dolares que al calcular el valor perpetuo se
obtiene un valor de USD 26.504.457; al realizar
el calculo del VAN se obtiene un resultado
negativo de USD -272.679.188 y el beneficio
por sobre los costos es de 0,09 veces, lo que
indica que por cada ddlar invertido se obtiene
un valor cercano a 0,09 délares en ingresos. El
proyecto es inviable porque no se recupera la
inversion y se generan excedentes muy bajos.

4.1.2.9 MAS 9 MAIPO. Sistemas de riego para
la optimizacién del consumo de agua en
areas verdes y zonas urbanas. Riego por
goteo areas verdes y zonas urbanas (85%)

Se plantea un area de intervencidn de 651,46
ha, con un costo de habilitacién de riego en
areas verdes y urbanas de $9.676.117,4 por
hectarea (USD 12.377,98 hectérea), lo que
representa un costo total de USD 7.741.951.

El beneficio corresponderia a 2.609.106 m3/
afo en 651,46 ha, lo que totaliza USD 1.540.918
al calcular el valor perpetuo se obtiene un
valor de USD 25.681.960; al realizar el calculo
del VAN se obtiene un resultado positivo

de USD 17.618.240 y el beneficio por sobre

los costos es de 3,18 veces, lo que indica

gue por cada délar invertido se obtiene un
valor cercano a 3,18 ddlares en ingresos.

El proyecto es viable porque se recupera
la inversion y se generan excedentes.

4.1.210 MAS 10 MAIPO. Sistemas

de riego para la optimizacién del
consumo de agua en la agricultura
Andlisis Econdmico Riego Mecanizado
mayor (aspersion o similar)

Se propone el riego de una superficie
agricola de 7.059 ha, con una inversién por
hectarea del orden de USD 6.253. Se estima
gue la consecuente mejora de eficiencia
derivada de esta medida permitiria la
liberacion de 13.722.562 m3. Anualmente
esto representa USD 8.104.438, lo que
perpetuado significaria USD 135.073.967.

Esta inversion, representaria un valor
global del orden de USD 44.142.280, a
ser desembolsados una sola vez, al inicio
de la ejecucién del marco de accién.

El beneficio correspondiente a ahorro/
recuperacion de aguas alcanza la cifra de

USD 135.073.967; al realizar el calculo del VAN
se obtiene un resultado positivo de USD
90.931.687 y el beneficio por sobre los costos es
de 3,06 veces, lo que indica que por cada ddlar
invertido se obtiene un valor de 3,06 ddlares
en ingresos. El proyecto es viable porque se
recupera la inversidén y se generan excedentes.
Analisis Econémico Goteo, microaspersion
micro jet o similar (85%).

Se considera implementar el sistema de
riego en una superficie agricola de 18.739 ha,
con una inversiéon por hectarea del orden de
USD 4.000. Se estima que la consecuente
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mejora de eficiencia derivada de esta medida
permitiria la liberacion de 86.397.683 m3/afio.
Anualmente esto representa USD 51.025.798, lo
que perpetuado significaria USD 850.429.959.
Esta inversion, representaria un valor

global del orden de USD 74.955.000, a

ser desembolsados una sola vez, al inicio

de la ejecuciéon del marco de accion.

El beneficio correspondiente a ahorro/
recuperacion de aguas alcanza la cifra de
USD 850.429.959; al realizar el calculo del
VAN se obtiene un resultado positivo de
USD 775.474.959 y el beneficio por sobre
los costos es de 11,35 veces, lo que indica
gue por cada dolar invertido se obtiene
un valor de 1,35 ddlares en ingresos. El
proyecto es viable porque se recupera

la inversion y se generan excedentes.

4.1.211 MAS 11 MAIPO. Riego
Subterraneo Areas verdes

Se considera la tecnificacion del riego de areas
verdes urbanas, podria aplicarse sistemas de
riego subterraneo en una superficie de 651,46
ha en la Cuenca. Con esto, se estima una
liberacién 3.696.233 m3/afio, lo que permite
cuantificar el beneficio anual en USD 2.182.967
y valor perpetuo es de USD 36.382.776.

Para efectos de valorizacién el costo por
hectarea de la instalacion de este sistema

de riego se plantea en USD 4.663,40.
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El beneficio correspondiente a ahorro/
recuperacion de aguas alcanza la cifra de

USD 36.382.776; al realizar el cdlculo del VAN

se obtiene un resultado positivo de USD
33.344.7776y el beneficio por sobre los costos es
de 11,98 veces, lo que indica que por cada délar
invertido se obtiene un valor de 11,98 ddlares
en ingresos. El proyecto es viable porque se
recupera la inversidon y se generan excedentes.

41212 MAS 12 MAIPO. Riego
Subterraneo Agricultura

En este caso se podria aplicar el sistema
de riego subterraneo en una superficie

de 103.281 ha. Con esto, se estima una
liberaciéon de 540.047.266 m3/afio, lo

cual permite cuantificar el beneficio

anual en USD 318.947.703 y calculando el
valor perpetuo de USD 5.315.795.055.

Para efectos de valorizacién el costo por
hectarea de la instalacion de este sistema de
riego se plantea en USD 3.880 y totaliza en
103.281 ha un monto de USD 400.730.280.

El beneficio correspondiente a ahorro/
recuperacion de aguas alcanza la cifra de
USD 5.315.795.055; al realizar el calculo del
VAN se obtiene un resultado positivo de
USD 4.915.064.775 y el beneficio por sobre
los costos es de 13,27 veces, lo que indica
gue por cada délar invertido se obtiene
un valor de 13,27 ddlares en ingresos. El
proyecto es viable porque se recupera

la inversidon y se generan excedentes.

41213 MAS13. MAIPO. Cultivos
aeropodnicos, hidropdnico / Vertical
Analisis Econdmico Cultivos
aeropénicos/hidropdnico.

En este caso, se podria aplicar este sistemas

de cultivo en una superficie de 2.562,6 ha. Con
esto, se estima una liberacion de 15.791.498 m3/
afno, lo que permite cuantificar el beneficio
anual en USD 9.326.336, lo que equivale a

un valor perpetuo de USD 155.438.931.

Para efectos de valorizacién el costo por
hectarea de la instalacion de este sistema

de cultivo se plantea en USD 200.030,04.

El beneficio correspondiente a ahorro de aguas
alcanza la cifra de USD 155.438.931; al realizar
el calculo del VAN se obtiene un resultado
negativo de USD -357.161.069 y el beneficio por
sobre los costos es de 0,30 veces. El proyecto
no es viable porque no recupera la inversion

Yy No se generan excedentes minimos.

Analisis Econdmico Cultivos Vertical.

Se podria aplicar este sistema de cultivo

en una superficie de 1.545 ha. Con esto, se
estima una liberacién de 8.841.3038 m3/
afo, lo cual permite cuantificar el beneficio
anual en USD 5.221.605 y calculando el
valor perpetuo de USD 87.026.743.

Para efectos de valorizacién el costo por
hectdrea de la instalacion de este sistema
de cultivo se plantea en USD 36.867,20.

El beneficio correspondiente a ahorro de
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aguas alcanza la cifra de USD 87.026.743;

al realizar el calculo del VAN se obtiene un
resultado positivo de USD 30.081.667 y el
beneficio por sobre los costos es de 1,53
veces, lo que indica que por cada ddlar
invertido se obtiene 1,53 en ingresos. El
proyecto es viable porque se recupera la
inversion y se generan excedentes minimos.

4.1.2.14 MAS 14 MAIPO. Infiltracion para
recarga de acuiferos por presion

Se podria aplicar el sistema de infiltracion por
presiéon en una superficie de 249,75 hectareas.
Con esto, se estima una liberacion de 75.000
m3/dia lo que equivale a 27.375.000 m3/

ano, lo cual permite cuantificar el beneficio
anual en USD 16.167.462 y, calculando el valor
perpetuo, se obtiene USD 269.457.692.

La infiltracion para recarga de acuiferos
por presion para una recarga de 75.000 m3/
dia requiere de un CAPEX: 6.000.000 USD
(DIRECCION GENERAL DE AGUAS-DGA,
2016) (ESCENARIOS HIDRICOS, 2020).

El beneficio correspondiente a ahorro de
aguas alcanza la cifra de USD 269.457.692;
al realizar el calculo del VAN se obtiene un
resultado positivo de USD 263.457.692 y el
beneficio por sobre los costos es de 44,91
veces, lo que indica que por cada ddlar
invertido permite obtener 44,91 en ingresos.
El proyecto es viable porque se recupera

la inversion y se generan excedentes.
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4.1.215 MAS 15 MAIPO. Matriz unificada
de distribucion de agua

Se considera que en la regidn del Maipo
habitan 8.242.459 personas (SUBDERE,
2022) cuyo consumo per capita anual de
60,23 m3 lo que totaliza 496.402.093 m3/
afoy considerando una tarifa por m3 de
1,79 ddlares, el consumo total tendria un
valor de USD 888.559.747. Atendiendo

las economias de escala que generaria

la matriz unificada esto representaria un
beneficio anual por ahorro de costos para
los usuarios de USD 26.656.792 al afo, siendo
su valor perpetuo de USD 444.279.873.

El beneficio correspondiente a ahorro de aguas
alcanza la cifra de USD 444.279.873; al realizar
el calculo del VAN se obtiene un resultado
positivo de USD 338.279.873 y el beneficio por
sobre los costos es de 4,191 veces, lo que indica
gue por cada délar invertido permite obtener
4.2 en ingresos. El proyecto es viable porque se
recupera la inversién y se generan excedentes.

4.1.2.16 MAS 16 MAIPO. Reuso

de aguas residuales urbanas en

emisarios submarinos y SSR

Analisis Econdmico Aguas residuales urbanas
en emisarios submarinos: Reuso Urbano.

Tomando como base los antecedentes
(ESCENARIOS HIDRICOS, 2020) se considera
una planta piloto de 1,1 m3/segundo cuya
inversion se estima en USD 42.200.000, con un

costo operacional de 0,5 délares/m3. Con esto
se plantea una disponibilidad de 34.689.600
m3/afo, lo que implicaria ingresos anuales
de USD 62.094.384 cuyo valor perpetuo
corresponderia a USD 1.034.906.400.

El valor anual perpetuado de los costos
seria de USD 331.080.000 incluyendo
inversidn y costos operacionales.

El beneficio correspondiente a ahorro de aguas
alcanza la cifra de USD 1.034.906.400; al realizar
el calculo del VAN se obtiene un resultado
positivo de USD 703.826.400 y el beneficio por
sobre los costos es de 3,126 veces, lo que indica
gue por cada délar invertido permite obtener
31 en ingresos. El proyecto es viable porque se
recupera la inversién y se generan excedentes.
Analisis Econdmico Aguas residuales urbanas
en emisarios submarinos: Reuso Rural.

Tomando como base los antecedentes
entregados por Escenarios Hidricos 2030

se considera una planta piloto de 0,006 m3/
segundo cuya inversidn se estima en USD
70.349, con un costo operacional de 0,5 délares/
m3. Con esto se plantea una disponibilidad

de 189.216 m3/afio, lo que implicaria ingresos
anuales de 338.697 ddélares cuyo valor

perpetuo corresponderia a USD 5.644.944.,

El valor anual perpetuado de los costos

seria de USD 1.647.149 incluyendo

inversion y costos operacionales.

El beneficio correspondiente a ahorro de aguas
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alcanza la cifra de USD 5.644.944; al realizar

el calculo del VAN se obtiene un resultado
positivo de USD 3.997.795 y el beneficio por
sobre los costos es de 3,427 veces, lo que indica
gue por cada délar invertido permite obtener
3,4 en ingresos. El proyecto es viable porque se
recupera la inversion y se generan excedentes.

4.1.3 Resumen evaluacién econémica del
marco de accién para la cuenca del rio Maipo

En la Tabla 10 se presenta el resumen

de la evaluacion econémica del

portafolio de MAS seleccionadas.
. Elresultado global de la evaluacién determina :
i que en general el portafolio evaluado seria :
viable, obteniendo un VAN de 8.865.094.327
USD sustentado en una inversion de 3.071,40
: millones de USD. La relacion beneficio/costo
¢ es 3,89, lo que avala la potencial ejecucion
de este marco de acciones, permitiendo la
recuperacion/ahorro de 1.640,41 millones de
m3, equivalente al 32,0 % de la demanda
. hidrica anual estimada en la cuenca.
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Tabla 9: Resumen de la evaluacién econémica de MAS seleccionadas en la cuenca
del Maipo (cifras de Beneficio, Inversiéon y Precio expresadas en USD).
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Identificacién MAS INCEXC Cantidad de  Beneficio Beneficio Inversién Relacién Cantidad deagua Precio  Relacién
influencia personas anual perpetuo beneficio/costo  recuperada Agua Inversién/ha
1 Reforestacion y forestacion de cuencas 83.436,00
Beneficio1 144.200.770
Beneficio 2 16.906.857 281.780.957 77.064.827 348.916.900 5,53 28.626.957 0,59059 924
2 Infiltracion para recarga de acuiferos por gravedad 6.947,56 5.004.327 83.405.456 10.877.100 72.528.356 7,67 8.473.406 0,59059 1.566
3 Pavimentos permeables. 1.377,82 3.363.389 56.056.486 1.124.833.877 -1.068.777.391 0,05 5.694.943 0,59059 816.387
4  Plazas de agua para recoleccion de agua lluvia 1.520,76 25.877.146 431.285.759 3.082.074 428203.685 139,93 43.815.590 0,59059 2.027
5 Sistema tradicional para recarga superficial de 10,44 3118.058 28.768 3.089.290 108,39 316.773 0,59059 2756
acuiferos (Amunas) 187.083
6 Bordos superficiales para disminuir la escorrentia 7.21813 2.155.799.371 1.378.663 2154.420.708 1.563,69 219.014.003 0,59059 191
(Jollas) 129.347.962
7 Zanjas de infiltraciéon 34.490,57 23.653.643 394.227.381 9.752.209 384.475173 40,42 40.050.720 0,59059 283
g Jardines de lluvia para recoleccién de agua de 651,46 26.504.457 299.183.646 -272.679.188 0,09 2.692.666 459253
escorrentia 1.590.267
9 Sistemas de riego para la optimizacién del consumo 651,46 25.681.960 8.063.720 17.618.240 318 2.609.106 0,59059 12.378
de agua en areas verdes y zonas urbanas. 1.540.918
10 Sistemas de riego para la optimizacion del consumo 7.059,20 135.073.967 44142280 90.931.687 3,06 13.722.562 0,59059 6.253
de agua en la agricultura - Riego Mecanizado mayor,
aspersion o similar 8.104.438
11 Sistemas de riego para la optimizacién del consumo 18.738,75 850.429.959 74.955.000 775.474.959 1,35 86.397.683 0,59059  4.000
de agua en la agricultura - Riego agricola goteo 51.025.798
12 Riego Subterraneo Areas verdes 651,46 2182.967 36.382.776 3.038.000 33344776 1,98 3.696.233 0,59059 4.663
13 Riego Subterraneo Agricultura 103.281,10 318.947.703 5.315.795.055 400.730.280 4.915.064.775 13,27 540.047.266 0,59059 3.880
14  Cultivos aeropénicos/hidropénico 2.562,62 9.326.336 155.438.931 512.600.000 -357.161.069 0,30 15.791.498 0,59059 200.030
15 Cultivos Vertical 1.544,60 5.221.605 87.026.743 56.945.076 30.081.667 153 8.841.303 0,59059  36.867
16 Infiltracién para recarga de acuiferos por presion 16.167.462 269.457.692 6.000.000 263.457.692 4491 27.375.000 0,59059
17 Matriz unificada de distribucién de agua 8.242.459 26.656.792 444.279.873 106.000.000 338.279.873 4,19 14.892.063 0,59059
18  Reuso de aguas residuales urbanas en emisarios 62.094.384 1.034.906.400 331.080.000 703.826.400 313 578.160.000 1,79
submarinos y SSR - Reuso urbano
(emisarios submarinos)
19 Reuso rural 338.697 5.644.944 1.647.149 3.997.795 3,43 189.216 1,79
TOTAL 270.14192 707.537.773 11.936.496.995 3.071.402.668 8.865.094.327 3,89 1.640.406.987 1,79

Fuente: Elaborado por los autores
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4.2 Sistema fluvial de
la cuenca del Maule

La estimacioén técnica de la demanda hidrica
del rio Maule, corresponde a un volumen
hidrico medio de 27.709.259.630 metros
cubicos por aflo. De acuerdo con el calculo
de la demanda hidrica efectuado por CEA,

la agricultura, caudal ecolégico y energia,
representan respectivamente un 11,0%, 34,0%
y un 50,6% de la demanda del rio Maule.

El valor econémico anual puede ser
. estimado en 628,2 millones de ddlares,
. sobre la base del Valor Medio de los servicios
i ecosistémicos del sistema fluvial de la
cuenca del Maule; en este valor se incluye
a los servicios de aprovisionamiento, de
mantencién o regulacién y culturales.

Del mismo modo, aunque en un grado menor
que en el caso del rio Maipo, se advierte

una situacién de presidn creciente presién
creciente antrépica urbanay rural por los
servicios ecolégicos que proporciona este
sistema fluvial, lo que determina el valor
econdémico explicito de sus servicios de
aprovisionamiento y, no necesariamente

asi, en el caso de los servicios de regulacion/
mantencién y culturales que aporta.

Ahora bien, en un contexto tendencial hacia
una mayor escasez relativa en la oferta hidrica
y por ende en su disponibilidad de servicios
ecoldgicos, se deben desarrollar acciones
gue permitan reducir significativamente la
presiéon sobre el sistema fluvial. Esto significa,
desde una perspectiva conservacionista,
liberar en lo posible a los rios de |la cuenca

de la presidon de demanda actual relevante,
ejercida principalmente por la actividad
agricola y la extraccidon para agua potable y
realizar esfuerzos en pro de la conservacion
del ecosistema, que representa la cuenca.

Concretamente esto se traduce en
desarrollar acciones para restituir parte

del capital social y patrimonial de servicios
con que este sistema fluvial contribuye a la
sociedad regional y nacional, debiendo la
sociedad?? invertir recursos econémicos en
ello. La iniciativa “Escenarios Hidricos 2030"
plantea un portafolio amplio de Medidas,
Acciones y Soluciones (MAS) al respecto.

A continuacioén, en el siguiente apartado

se desarrolla una evaluacion econémica

de beneficios y costos sociales de

una seleccidén de MAS, previamente
determinada por un taller de expertos.

Se complementard posteriormente

esta informacioén con evaluaciéon en lo
correspondiente a impactos social y ambiental.
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4.2.1 Marco de acciéon en la cuenca del Maule

Se plantea un escenario delimitado por un
marco de supuestos que permiten representar
la mayor conservacién posible del valor de

los servicios ecosistémicos del sistema fluvial
Maule, en términos de flujos de ingresos
sociales, asi como de inversiones y costos
sociales, en un horizonte de largo plazo.

En este sentido, al considerar el origen
principal de la demanda hidrica del rio Maule,
se plantean 13 acciones. Estas propuestas son
coherentes con los resultados obtenidos en el
proceso de EH2030, en términos de liberacion
maxima posible del uso de su caudal y/o la
racionalizacion?3 de sus servicios (Tabla 11).

22. La sociedad es un conjunto de individuos que conviven en un
mismo territorio bajo un determinado esquema de organizacion,
compartiendo ademas lazos econdmicos, politicos y culturales.
23. Actividad planificadora de la Administracién sobre

los recursos, que estd llamada a convertirse

en el instrumento eje del Derecho Ambiental del siglo que viene
y del final de éste. Como destacaba el profesor MARTIN MATEO
en su Tratado de Derecho Ambiental (Tratado de derecho
ambiental Ramon Martin Mateo (aut.) Trivium, 1991. ISBN 84-
7855-901-9), existe un consenso general sobre la necesidad y
conveniencia de aplicar al control de los sistemas ambientales
las técnicas de planificacion. Este autor afirma con acierto

(Ref.) que, mas alla de las meras intervenciones puntuales,

para alcanzar objetivos concretos es indispensable concitar
armonicamente toda una serie de medidas interrelacionadas,

lo que sélo puede conseguirse en el marco de la planificacion.
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Tabla 10: MAS seleccionadas en la Cuenca del Mauledel Maipo (cifras
de Beneficio, Inversion y Precio expresadas en USD).

CONSERVACION Y PROTECCION DE
NUESTROS ECOSISTEMAS HIDRICOS

EFICIENCIA Y USO ESTRATEGICO DEL
RECURSO HIDRICO

MIGRACION E INCORPORACION DE
NUEVAS FUENTES DE AGUA

-Reforestacion y forestacion de cuencas para disminucion de riesgo de desastres
-Infiltracion para recarga de acuiferos por gravedad y en lecho de rio

-Sistema tradicional para recarga superficial de acuiferos (Amunas)

-Bordos superficiales para disminuir la escorrentia (Jollas)

-Zanjas de infiltracion para recoleccién y almacenamiento de agua lluvia

-Mejoramiento y reconstrucciéon de canales de regadio para evitar pérdidas por infiltracion
-Sistemas de riego para la optimizacién del consumo de agua en la agricultura
-Automatizacién del riego en agricultura

-Riego Subterraneo Agricultura

-Infiltracién para recarga de acuiferos por presion

-Embalse para acumulacién de aguas (comparacion de embalses cubiertos fuera del lecho
del rio v/s embalse tradicional)

-Matriz unificada de distribuciéon de agua

-Desalaciéon mediante osmosis inversa

-ReuUso de aguas residuales urbanas en emisarios submarinos y SSR

Fuente: elaboracién colectiva desarrollada por panel de expertos, sobre
la base del portafolio de MAS de Escenarios Hidricos 2030.

24. Valor agua de riego, en base a compra y venta de

acciones por derecho de agua en la Cuenca.

25. http://frepo.floodalliance.net/jspui/

bitstream/44111/1893/1/j.1365-2486.2007.01446.x.pdf
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4.2.2 Desarrollo de la Evaluacién
de la Cuenca del Maule

Se presenta la evaluacion de las MAS
correspondientes a la cuenca del Maule. Como
elemento fundamental de estimacion se
plantea que el valor del agua, en la mayoria de
las MAS seleccionadas, es de 0,06341324 USD

(@ excepcidn de las MAS 11,12 y 13) atendiendo
a que los usos econdmicos relevantes del
recurso hidrico en la cuenca corresponden a

la actividad agricola, industrial y domeéstico.

4.2.21 MAS 1 MAULE Reforestacion
y forestaciéon de cuencas para
disminucién de riesgo de desastres

Se plantea la reforestacién potencial

de 28.047 hectareas, para efectos de
reducir inundaciones y capturar recurso
hidrico en la Cuenca del Maule.

Las pérdidas que originaria la deforestaciéon
de una hectarea en Chile, en términos

de danos materiales por efecto de
inundaciones alcanzaria a USD 1.728,28 (a
partir de los antecedentes proporcionados
por Bradshaw et al. 200725 ).

Por tanto, si se reforesta una hectarea, se
evitarian pérdidas materiales (PM) de USD
1.728,28. Al reforestar 28.047,00 hectareas

se evitarian inundaciones y por tanto el
efecto directo de la disminucién de pérdidas
materiales, se podria estimar en USD
48.473.069. (PM* 28.047,00 hectareas).
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Si esto se escala a 28.047,00 hectéareas se
ahorraria 15.565.805 m3/afio. Esto origina
una segunda fuente de beneficios,

los cuales se pueden valorizar en USD
987.078 por ano, como flujo econdmico
perpetuo, equivalente en valor actual de
beneficios (VA) a USD 16.451.296 ddlares.

Se ha estimado que el valor inversiones que
representa la reforestacion de una hectarea
alcanza a aproximadamente USD 923,64
(referencia entregada por Escenarios Hidricos
2030). Si este valor se escala a una superficie
de 28.047,00 hectareas, el valor de inversion
se puede estimar en USD 25.905.331.

El beneficio correspondiente a evitar pérdidas
materiales alcanza la cifra de USD 48.473.069
y el beneficio por ahorro de agua alcanza a
USD 16.451.296; al realizar el cédlculo del VAN

se obtiene un resultado positivo de USD
39.019.034 y el beneficio por sobre los costos es
de 2,51 veces, lo que indica que por cada ddlar
invertido se obtiene 2,51 veces en ingresos.

El proyecto es viable porque se recupera
la inversion y se genera un excedente.

4.2.2.2 MAS 2 MAULE. Infiltracién para recarga
de acuiferos por gravedad y en lecho de rio

La infiltracién para recarga de acuiferos
por gravedad y en lecho de rio permitiria
recuperar 30.342,21 m3/afio/ha, lo cual

se aplicaria en un area de intervenciéon

para recarga 45.293,35 hectdreas con una
inversion de USD 1.565,6 ddlares por hectarea
(ESCENARIOS HIDRICOS, 2020), lo que
totaliza aproximadamente USD 70.911.269

en el drea de intervencién para recarga.

El beneficio corresponderia a 30.342,21 m3/
afno/ha por 45.293,35 ha (representando un
volumen anual de 1.374.300.256 m3/afio), lo que
totaliza USD 87.148.800 dodlares. Al calcular el
valor actual se obtiene un resultado de USD
1.452.480.000 dodlares; al realizar el calculo

del VAN se obtiene un resultado positivo de
USD 1.381.568.731 y el beneficio por sobre los
costos es de 20,48 veces, lo que indica que por
cada dolar invertido se obtiene veinte veces
en ingresos. El proyecto es viable porque se
recupera la inversién y se generan excedentes.

4223 MAS 3 MAULE: Sistema tradicional para
recarga superficial de acuiferos (Amunas)

Si se plantea la implementacién de 0,91
hectareas de Amunas, con un ancho estimado
de 1,5 metros, en esta cuenca (considerando
una banda aledana2é de 2.000 metros), esto
representaria una recarga (infiltracién) por
hectarea de 30.342 m3/hectarea/afio?” lo cual
para la superficie afecta, determinaria un

total anual de 27.611 de m3 /afio. Se estima un
beneficio anual de USD 1.751, equivalente a un
valor actual de beneficios (VA) de USD 29.182.

Para la generacién del beneficio indicado se
requeriria un nivel de inversién de USD 2.508
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presumiendo un costo aproximado de USD
2.755,55 por ha de construccion de las Amunas.
El beneficio correspondiente a ahorro/
recuperacion de aguas alcanza la cifra de USD
29.182; al realizar el célculo del VAN se obtiene
un resultado positivo de USD 26.675y el
beneficio por sobre los costos es de 11,64 veces,
lo que indica que por cada ddlar invertido

se obtiene un valor cercano a 11,64 ddlares

en ingresos. El proyecto es viable porque se
recupera la inversion y se generan excedentes.

4.2.2.4 MAS 4 MAULE. Bordos superficiales
para disminuir la escorrentia (Jollas)

Se plantea la implementacion de 5.723,69
hectareas de jollas, (considerando una
banda aledana de 2.000 metros) lo que
representaria una recarga (infiltracion) por
hectarea de 30.342,21 m3/hectarea/afio lo
cual para la superficie afecta, determinaria
un total anual de 173.669.394 m3/afo; con
esto se estima un beneficio anual de USD
11.012.935, equivalente a un valor actual

de beneficios (VA) de USD 183.548.915.

26. El criterio utilizado para determinar la superficie fue, zonas de alta recarga,
con bajo riesgo de contaminacién al acuifero (IS<60) en donde existe extraccion
de agua del acuifero (desde el DAA se hizo un buffer de 2000 m)

27. El volumen fue obtenido a partir del WetSpass con criterio conservador,
utilizando el menor valor de Alta recarga y luego multiplicado por un factor
que hace atencién a que estas MAS "favorecen una infiltracion mayor".
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Para la generacién del beneficio indicado
se requeriria un nivel de inversion de
USD 1.093.093,00 presumiendo un

costo aproximado de USD 190,98 por

ha de construccién de las jollas.

El beneficio correspondiente a ahorro/
recuperacion de aguas alcanza la cifra de
USD 183.548.915; al realizar el calculo del
VAN se obtiene un resultado positivo de
USD 182.455.822 y el beneficio por sobre
los costos es de 167,92 veces, lo que indica
gue por cada délar invertido se obtiene un
valor cercano a 167,92 ddélares en ingresos.
El proyecto es viable porque se recupera

la inversion y se generan excedentes.

4225 MAS 5 MAULE. Zanjas de
infiltracion para recolecciéon y
almacenamiento de agua lluvia

Se plantea la implementacién de 15.667,12
hectareas de Zanjas de infiltracion
(considerando una banda aledafa28 de 2.000
metros), esto representaria una recarga
(infiltracién) por hectarea de 30.342 m3/
hectarea/ano?? lo cual para la superficie afecta,
determinaria un total anual de 475.375.017

de m3/afio; con esto se estima un beneficio
anual de USD 30.145.059, equivalente a un valor
actual de beneficios (VA) de USD 502.417.650.

Para la generacién del beneficio indicado
se requeriria un nivel de inversién de
USD 4.429.844 presumiendo un costo

aproximado de USD 282,75 por ha de
construccidén de las Zanjas de infiltracion.

El beneficio correspondiente a ahorro/
recuperacion de aguas alcanza la cifra de
USD 502.417.650; al realizar el calculo del
VAN se obtiene un resultado positivo de
USD 497.987.805 y el beneficio por sobre
los costos es de 113,42 veces, lo que indica
gue por cada ddlar invertido se obtiene un
valor cercano a 113,42 ddlares en ingresos.
El proyecto es viable porque se recupera

la inversidon y se generan excedentes.

4.2.2.6 MAS 6 MAULE Mejoramientoy
reconstruccion de canales de regadio
para evitar pérdidas por infiltracion

Se plantea la implementacién de 123,86
hectdreas de canales de regadio (considerando
una banda aledana de 2.000 metros), esto
representaria una recarga (infiltracién) por
hectarea de 3.783,83 m3/hectarea/afio lo

cual para la superficie afecta, determinaria

un total anual de 468.665 de m3/afo; con

esto se estima un beneficio anual de

USD 29.720, equivalente a un valor actual

de beneficios (VA) de USD 495.326.

Para la generacién del beneficio indicado
se requeriria un nivel de inversién de
USD 496.800.000 presumiendo un costo
aproximado de USD 4.010.980 por ha de
construccidn de canales de regadio.
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El beneficio correspondiente a ahorro de aguas
alcanza la cifra de USD 495.326; al realizar

el calculo del VAN se obtiene un resultado
negativo de USD -496.304.674 y el beneficio
por sobre los costos es de 0,001 veces, lo

gue indica que por cada ddlar invertido

se obtiene cercano a cero en ingresos. El
proyecto no es viable porque se no recupera la
inversion y se generan excedentes minimos.

4227 MAS 7 MAULE. Sistemas
de riego para la optimizacion del
consumo de agua en la agricultura

Analisis Econémico Riego Mecanizado mayor,
aspersion o similar (75% de eficiencia)

En el caso de la agricultura de la regiéon del
Maule, se plantea la tecnificacion del riego

a nivel intrapredial, implementando una
superficie agricola de 33.502,56 hectareas,
con una inversion por hectarea del orden

de USD 6.253. Se estima que la consecuente
mejora de eficiencia derivada de esta medida
permitiria la liberacion de 88.625.614 m3/afio.

Anualmente esto representa USD 5.620.035, lo
que perpetuado significaria USD 93.667.255.

28. El criterio utilizado para determinar la superficie fue, zonas de alta recarga,
con bajo riesgo de contaminacion al acuifero (IS<60) en donde existe extraccion
de agua del acuifero (desde el DAA se hizo un buffer de 2000 m)

29. El volumen fue obtenido a partir del WetSpass con criterio conservador,
utilizando el menor valor de Alta recarga y luego multiplicado por un factor
gue hace atencién a que estas MAS "favorecen una infiltracion mayor".
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Esta inversién, representaria un valor
global del orden de USD 209.496.740, a
ser desembolsados una sola vez, al inicio
de la ejecucion del marco de accion.

El beneficio correspondiente a ahorro/
recuperacion de aguas alcanza la cifra de

USD 93.667.255; al realizar el célculo del

VAN se obtiene un resultado negativo de

USD -115.829.485 y el beneficio por sobre

los costos es de 0,447 veces, lo que indica

gue por cada délar invertido se obtiene

un valor de 0,447 ddlares en ingresos. El
proyecto es inviable porque no se recupera

la inversion y no se generan excedentes.
Andlisis Econdmico Goteo, microaspersion
micro jet o similar (85% de eficiencia).

En una superficie agricola de 45.805 hectareas,
con una inversiéon por hectarea del orden de
USD 4.000. Se estima que la consecuente
mejora de eficiencia derivada de esta medida
permitiria la liberacion de 360.899.307 m3/afio.

Anualmente esto representa USD 22.885.786,
lo que perpetuado significaria USD
381.429.766. Esta inversién, representaria un
valor global del orden de USD 183.221.120,

a ser desembolsados una sola vez, al inicio
de la ejecucién del marco de accién.

El beneficio correspondiente a ahorro/
recuperacion de aguas alcanza la cifra de
USD 381.429.766; al realizar el calculo del
VAN se obtiene un resultado positivo de
USD 198.208.646 y el beneficio por sobre

los costos es de 2,082 veces, lo que indica
gue por cada délar invertido se obtiene
un valor de 2,082 ddélares en ingresos. El
proyecto es viable porque se recupera la
inversidn y se generan excedentes.

4.2.2.8 MAS 8 MAULE. Riego
Subterraneo Agricultura.

En este caso, podria aplicarse sistemas de

riego subterrdneo en una superficie de 130.306
hectareas. Con esto, se estima una liberacion
de 1.119.538.566 m3/afo, permite cuantificar el
beneficio anual en USD 70.993.542 y calculando
el valor perpetuo de USD 1.183.225.695.

Para efectos de valorizacién el costo por
hectarea de la instalacion de este sistema
de riego se plantea en USD 3.880.

El beneficio correspondiente a ahorro/
recuperacion de aguas alcanza la cifra de

USD 1.183.225.695; al realizar el calculo del

VAN se obtiene un resultado positivo de USD
677.637.819 y el beneficio por sobre los costos es
de 2,340 veces, lo que indica que por cada ddlar
invertido se obtiene un valor de 2,340 ddlares
en ingresos. El proyecto es viable porque se
recupera la inversidén y se generan excedentes.

4.2.2.9 MAS 9 MAULE. Infiltracién para
recarga de acuiferos por presion

En este caso, se podria aplicar sistemas
de infiltracion por presién afectando una
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superficie de en una superficie de 249,75
hectareas. Con esto, se estima una liberacion
de 75.000 m3/dia lo que equivale a 27.375.000
m3/afno; esto permite cuantificar el beneficio
anual en USD 1.735.937 y calculando el

valor perpetuo de USD 28.932.280.

La infiltracién para recarga de acuiferos
por presion para una recarga de 75.000 m3/
dia requiere de un CAPEX: 6.000.000 USD
(DIRECCION GENERAL DE AGUAS-DGA,
2016) (ESCENARIOS HIDRICOS, 2020).

El beneficio correspondiente a ahorro de
aguas alcanza la cifra de USD 28.932.280;

al realizar el calculo del VAN se obtiene un
resultado positivo de USD 22.932.280y el
beneficio por sobre los costos es de 4,822
veces, lo que indica que por cada ddlar
invertido permite obtener 4,822 en ingresos.
El proyecto es viable porque se recupera

la inversion y se generan excedentes.

4.2.210 MAS 10 MAULE. Embalse para
acumulacion de aguas (Comparacion
de embalses cubiertos fuera del lecho
del rio versus embalse tradicional).

Se plantea construir un embalse con una
capacidad de 27.000.000 m3 que cubriria
una superficie de 7.100 hectareas y cuyo
costo se estimd en 1,5 ddélares por m3 lo que
alcanza un valor total de 40.500.000 ddlares,
con esto, si se utilizara toda el agua en un
ano; esto permite cuantificar el beneficio
anual en USD 1.712.157 y calculando el valor
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perpetuo de USD 28.535.948; que al realizar
el calculo del VAN se obtiene un resultado
negativo de USD -11.964.052 y el beneficio
por sobre los costos es de 0,7 veces. El
proyecto no es viable porque se recupera

la inversion y no se genera un excedente.

4.2.211 MAS 11 MAULE. Matriz unificada
de distribucién de agua

De acuerdo con antecedentes proporcionados
por Escenarios Hidricos 2030 la inversion
necesaria para habilitar una matriz unificada
de 130 kildometros de longitud alcanzaria

a inversion de USD 106.000.000.

Esta medida permitiria mejorar la eficiencia
de la distribucién de agua potable, lo que
podria representar una disminucién del 3%
en las tarifas totales de los usuarios de la
Regidn, dado las economias de escala que
generaria (Ferro, repositorio.cepal.org/, 2010).

Si se considera que en la regién del Maule
habitan 908.097 personas (SUBDERE, 2022)
Cuyo consumo per capita anual de 60,23 m3 lo
que totaliza 54.694.682 m3/afio y considerando
una tarifa por m3 de 1,79 ddlares, el consumo
total tendria un valor de 97.903.481 ddlares.

Atendiendo las economias de escala que
generaria la matriz unificada esto representaria
un beneficio anual por ahorro de costos para
los usuarios de 2.937.104 ddlares al ano, siendo
su valor perpetuo de 48.951.741 délares.

El beneficio correspondiente a ahorro de
aguas alcanza la cifra de USD 48.951.741;

al realizar el calculo del VAN se obtiene un
resultado negativo de USD -57.048.259 y el
beneficio por sobre los costos es de 0,462
veces, lo que indica que por cada ddlar
invertido permite obtener 0,462 en ingresos.
El proyecto es inviable porque no se recupera
la inversién y no se generan excedentes.

42212 MAS 12 MAULE. Desalacion
mediante Osmosis Inversa.

De acuerdo con los antecedentes entregados
por con antecedentes proporcionados por
Escenarios Hidricos 2030 para la regién

del Maule, se podria instalar una planta de
desalacion piloto que proporcionaria 1.000
m3 de agua por dia, lo que implicaria una
inversion de USD 1.800.000 de ddlares. Se
considerd un costo de operaciones de USD 0,7/
m3. Considera estos valores, si una persona
usa 165 litros/afo, esta planta permitiria
abastecer a aproximadamente 6.060 usuarios.

Utilizando estos valores, el volumen generado
de agua seria d 365.000 m3/afio, en este caso
se valora segun la tarifa de USD 1,79 délares/
m3 (SUPERINTENDENCIA DE SERVICIOS
SANITARIOS, 2019) lo que en términos anuales
implica ingresos de USD 653.350, cuyo valor
perpetuo equivale a USD 10.889.167. En

tanto, los costos de operacién y de inversion
perpetuados se estiman en USD 6.058.333.
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El beneficio correspondiente a ahorro/
recuperacion de aguas alcanza la cifra de
USD 10.889.167; al realizar el calculo del
VAN se obtiene un resultado positivo de
USD 4.830.833 y el beneficio por sobre los
costos es de 1,797 veces, lo que indica que
por cada ddlar invertido se obtiene un
valor cercano a 1,797 ddlares en ingresos.
El proyecto es viable porque se recupera
la inversion y se generan excedentes.

MAS 13 MAULE. ReuUso de aguas residuales
urbanas en emisarios submarinos y SSR
Analisis Econédmico Aguas residuales urbanas
en emisarios submarinos: Reuso Urbano.

Tomando como base los antecedentes
(ESCENARIOS HIDRICOS, 2020) se considerd
una planta de 11 m3/segundo cuya inversion
se estimo6 en USD 42.200.000 délaresy un
costo operacional de USD 0,5/m3. Con esto
se plantea una disponibilidad de 34.689.600
m3/afio, lo que implicaria ingresos anuales
de USD 62.094.384 cuyo valor perpetuo
corresponderia a USD 1.034.906.400.

El valor anual perpetuado de los costos
seria de USD 331.080.000 incluyendo
inversion y costos operacionales.
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El beneficio correspondiente a ahorro de aguas
alcanza la cifra de USD 1.034.906.400; al realizar
el calculo del VAN se obtiene un resultado
positivo de USD 703.826.400 y el beneficio por
sobre los costos es de 3,126 veces, lo que indica
gue por cada délar invertido permite obtener
31 eningresos. El proyecto es viable porque se
recupera la inversidon y se generan excedentes.
Analisis Econdmico Aguas residuales urbanas
en emisarios submarinos: Relso Rural.

Como base se uso los antecedentes
(ESCENARIOS HIDRICOS, 2020) se considerd
una planta de 0,006 m3/segundo cuya
inversion se estimdé en USD 70.349 y un
costo operacional de USD 0,5/m3. Con esto
se plantea una disponibilidad de 189.216
m3/afo, lo que implicaria ingresos anuales
de USD 338.697 cuyo valor perpetuo
corresponderia a USD 5.644.944.

El valor anual perpetuado de los costos
seria de USD 1.647.149 incluyendo
inversidn y costos operacionales.

El beneficio correspondiente a ahorro de aguas
alcanza la cifra de USD 5.644.944; al realizar

el calculo del VAN se obtiene un resultado
positivo de USD 3.997.795 y el beneficio por
sobre los costos es de 3,427 veces, lo que indica
gue por cada délar invertido permite obtener
3,4 en ingresos. El proyecto es viable porque se
recupera la inversién y se generan excedentes.

4.2.3 Resumen evaluacién econémica del
marco de accién para la cuenca del rio Maule

En la Tabla 12 se presenta el resumen
de la evaluacion econémica del
portafolio de MAS seleccionadas.

. El resultado global de la evaluacién determina

. que en general el portafolio evaluado seria
viable, obteniendo un VAN de 3.031.345.370

: USD sustentado en una inversién de

¢ 1.984.474.930 de USD. La relacion beneficio/

: costo es 2,52, lo que avala la potencial ejecucion
: de este marco de acciones, permitiendo la
recuperacion/ahorro de 3.699,73 millones

de m3, equivalente al 13,4% de la demanda

. hidrica anual estimada en la cuenca.
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Tabla 10: MAS seleccionadas en la Cuenca del Mauledel Maipo (cifras de Beneficio, Inversion y Precio expresadas en USD).

MAULE

Identificacion MAS Relacién

Inversién/ha

Relaciéon Cantidad de agua Precio

recuperada Agua

Cantidad de Inversién

personas

Beneficio
perpetuo

Area de
influencia

1 Reforestacion y forestacion de cuencas 28.047,00
Beneficio1 48.473.069
Beneficio 2 987.078 16.451.296 25.905.331 39.019.034 2,51 15.565.805 0,06341 924
2 Infiltracion para recarga de acuiferos por gravedad 45.293,35 87.148.800 1.452.480.000 70.911.269 1.381.568.731 20,72 1.374.300.256 0,06341 1.566
3 Sistema tradicional para recarga superficial de 0,91 1.751 29182 26.675 1,64 27.61 0,06341 2756
acuiferos (Amunas) 2.508
4  Bordos superficiales para disminuir la escorrentia 5.723,69 11.012.935 183.548.915 182.455.822 167,92 173.669.394 0,06341 191
(Jollas) 1.093.093
5 Zanjas de infiltracion 15.667,12 30.145.059 502.417.650 4.429.844 497.987.805 13,42 475.375.017 0,06341 283
6 Mejoramiento y reconstruccion de canales de regadio 123,86 29.720 495.326 496.800.000 -496.304.674 0,00 468.665 0,06341 4.010.980
7 Sistemas de riego para la optimizacién del consumo 33.502,56 5.620.035 93.667.255 -115.829.485 0,45 88.625.614 0,06341  6.253
de agua en la agricultura - Riego Mecanizado mayor,
aspersion o similar 209.496.740
8 Sistemas de riego para la optimizacién del consumo 45.805,28 22.885.786 381.429.766 198.208.646 2,08 360.899.307 0,06341 4.000
de agua en la agricultura - Riego agricola goteo 183.221.120
9 Riego Subterraneo Agricultura 130.306,28 70.993.542 1.183.225.695 505.587.877 677.637.819 2,34 1.119.538.566 0,06341 3.880
10 Infiltraciéon para recarga de acuiferos por presion 1.735.937 28.932.280 6.000.000 22.932.280 4,82 27.375.000 0,06341
n Embalse para acumulacion de aguas 7.100,00 1.712157 28.535.948 40.500.000 -11.964.052 0,70 27.000.000 0,06341 5.704
12 Matriz unificada de distribucién de agua 908.097 2.937.104 48.951.741 106.000.000 -57.048.259 0,46 1.640.840 1,79000
13 Desalacion mediante Osmosis Inversa 653.350 10.889.167 1.800.000 4.258.333 4.830.833 1,80 365.000 1,79000
14  Reuso de aguas residuales urbanas en emisarios 62.094.384 1.034.906.400 331.080.000 703.826.400 313 34.689.600 1,79000
submarinos y SSR - Relso urbano
(emisarios submarinos)
15 Reuso rural 338.697 5.644.944 1.647.149 3.997.795 3,43 189.216 1,79000
TOTAL 311.570 298.296.334 5.020.078.633 1.984.474.930 4.258333 3.031.345.370 2,52 3.699.729.892

Fuente: Elaborado por los autores
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5.1 Consideraciones previas

' —_ La recuperacion del valor ambiental
0 Rome e, social de los caudales de los rios Maipo
. %%%} y Maule, implica un nivel de inversion
\ directa estimada en USD 5.060,13
millones. Se estima que el Estado puede
5. Anahs' asumir este total de inversion en un
O/ 1

MacroeconometrICO' 100%; de esta manera se concibe que hay

oportunidad de inversion para el sector

Estimacion de los privado, bajo el esquema de concesiones,
efeCtOS del gasto asignadas mediante licitacion publica.
p u bl Ico e n Ia Para eﬁecto; dg estimacion dg los in‘lpactos a nivel macroecondmico, de una

inversion publica de la magnitud sefialada, se presume que ocurre de una

Co n se rva CIO n d e Ios vez, en un momento dado del tiempo. Esta perspectiva permite identificar
2 los impactos atribuibles directamente al Gasto Publico, los que en una
se rVI CI os ecos I Ste - - perspectiva dindmica y de largo plazo, se diluyen. Esta diluciéon se explica
por el hecho que, en la operacién real de la politica macroeconémica, se
entrecruzan el comportamiento de las variables econdmicasy las relaciones
p ro po rc I o n a de causalidad se confunden (todas las variables son endégenas y exdgenas

al mismo tiempo), proceso denominado ajuste macroecondmico.
los rios Maipo y

i
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5.2 Modelo macroecondmico de referencia
El modelo macroecondmico de referencia
formaliza las relaciones de causalidad
entre las variables econdmicas y describe

a una economia pequefa; abierta a la
economia internacional, con tipo de cambio
flexible y perfecta movilidad en los flujos
de capitales de corto plazo, los que son de
naturaleza especulativa y su orientacion
esta determinada por la diferencia entre

la tasa de interés nacional respecto de la
tasa de interés internacional. Este modelo
describe adecuadamente a la economia
chilena en la actualidad. Con estas
condiciones, los desequilibrios que puedan
ocurrir en la Balanza Comercial o en el
sector Fiscal, se equilibraran por accién de
las variaciones en el flujo de capitales de
corto plazoy por las fluctuaciones en el
valor del ddlar en el mercado cambiario.

Por otra parte, se considera un Modelo de
Formacidén de Precios, que permite inferir el
comportamiento de la inflacién, fendmeno
gue impacta a todas las variables nominales de
la economia (Tipo de cambio, tasa de interés,
remuneraciones al trabajo, entre otras).

En la formacién de los precios intervendra
la oferta agregada de corto plazo, en la
cual existe margen para la expansion

de la actividad econdmica, por cuanto

no esta situada en el pleno empleo

de la fuerza de trabajo o Poblacidn
Econédmicamente Activa; por lo que se
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asume que el nivel de actividad econémica es inferior a su nivel potencial.

En consecuencia, todo desplazamiento de la demanda agregada (expansiéon o contraccion)
tendra efectos sobre la actividad econdmica y sobre el nivel General de Precios (P).

Una mayor inversién publica impacta a la demanda agregada, generando una expansion
de esta, hecho que genera tendencias hacia una mayor actividad econdmica (mayor
PIB); mayor nivel de inflacién en la economia; mayor tasa de interés nominal y caida en
el tipo de cambio (valor del ddlar), con una apreciacién de la moneda nacional.

El modelo se ilustra en la siguiente ilustracioén:

LM
r P OACP

DA

llustracién 1 Modelo Mundell - Fleming con tipo de cambio flexible y perfecta movilidad de capitales.

La Politica Fiscal expansiva se registra en la ilustracion 2. Un mayor Gasto Publico genera un desplazamiento
hacia la derecha de la curva ISy de la Demanda Agregada. En este caso,y como tendencia probable,

se identifican un incremento en la actividad econdmica; un incremento en la tasa de interés; una caida

en el Tipo de Cambio y un incremento en el nivel general de Precios. Dado el nivel de endeudamiento

del Estado, en 2021, es esperable un incremento significativo en la tasa de interés, generando un

efecto de desplazamiento de la inversiéon privada (efecto crowding out) en bienes de capital.
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5.3 Efecto multiplicador
del gasto publico: vision
general a nivel pais

Teniendo como referencia el marco tedrico
elegido y adecuado para representar a la
economia chilena, se identifican los siguientes
multiplicadores cuya estimacion se realiza

DAl considerando, datos preexistentes en estudios
especializados o sobre la base de estimaciones
con modelos econométricos ad-hoc.

IS1

Ye Y1 Y Ye Y1 Y
Efecto del incremento en el Gasto Publico
sobre el Producto Interno Bruto (PIB)

llustracion 2: Politica Fiscal expansiva en el contexto del modelo Mundell - Fleming Se estiman dos modelos econométricos
sobre la base de datos histéricos de la

El efecto mas significativo, desde el punto de vista de la Politica Econémica, es el efecto economia chilena, considerando el periodo

del Gasto Publico, sobre el nivel de actividad econdmica (V). Este impacto es conocido 1900 a 2017, cuyos resultados son:

como el efecto multiplicador del Gasto Publico, o multiplicador Keynesiano. Este se

refiere a que, por cada peso gastado por el Gobierno, la economia se expande en mas

de un peso. Esto se explica por el hecho que el gasto del Gobierno activa a muchos

sectores econémico-relacionados técnicamente con la inversion publica inicial.
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Tabla 12 Efecto multiplicador del Gasto
Publico en valor absoluto.

Dependent Variable: PIB
Method: Least Squares
Sample: 1900 - 2017
Included observations: 118

Variable Coefficient
(of 5.53E+17

G 3.164909

R-squared 0.815468
Adjusted R-squared 0.813877
S.E. of regression 9.65E+17
Sum squared resid 1.08E+38
Log likelihood -5052.925
Durbin-Watson stat 1.581657

Fuente: Elaboracion de los autores

t-Statistic
5.264401
22.64104

Std. Error
1.05E+17
0.139786

Mean dependent var
S.D. dependent var
Akaike info criterion
Schwarz criterion
F-statistic
Prob(F-statistic)

Los coeficientes del modelo son distintos de cero al 1 % de significancia
y con un coeficiente de determinacién ajustado de 81,3%. Esto implica
gue el resultado es significativo, y a partir de ello se puede afirmar
que por cada $1 gastado por el Estado, la economia crece en $3,16

1.82E+18
224E+18
85.67670
85.72366
512.6168
0.000000

Tabla 13 Elasticidad PIB respecto a la variaciéon de

1% en el Gasto Publico. (Modelo doble log)

Dependent Variable: PIB
Method: Least Squares
Sample: 1900 - 2017
Included observations: 118

Variable Coefficient
(of 16.54633
LG 0.629715

R-squared 0.692332
Adjusted R-squared 0.689680
S.E. of regression 0.742606
Sum squared resid 63.96983
Log likelihood -131.3106
Durbin-Watson stat 1.933707

Fuente: Elaboracién de los autores
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t-Statistic
10.79493
16.15642

Std. Error
1.532787
0.038976

Mean dependent var 4128605
S.D. dependent var 1.333072
Akaike info criterion 2.259502
Schwarz criterion 2.306463
F-statistic 261.0299
Prob(F-statistic) 0.000000
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Los coeficientes son estadisticamente distintos
de cero, al 1% de significancia y el coeficiente
de determinacion fue de 68,9%. Se puede
afirmar que, si el Gasto Publico se incrementa
en 1%, la economia lo hard en 0,63%.

La estimacion de estos multiplicadores
se realizé en Eviews 10.0, sobre datos del
Banco Central y del texto La Republica
en Cifras Chile 1810 - 2010, de Diaz,
Luders, y Wagner, Ediciones PUC.

Efecto del cambio en el PIB sobre

la tasa de interés nacional

Dado que se ha tomado como referencia

el modelo para una economia abierta con
perfecta movilidad de capitales, la economia
debiera presentar una tasa de interés alineada
con la tasa de interés internacional. Todo
desequilibrio tenderd a ser corregido por las
variaciones en el tipo de cambio (flexible)
Efecto del incremento en el Gasto Publico
sobre el tipo de cambio nominal

Se considera que la eventual entrada de
divisas al pais por efecto de la mayor tasa de
interés nacional respecto a la internacional
serd absorbida por el Banco Central,
mediante operaciones de compraventa de
divisas, de manera tal de cerrar la brecha

de tasas. En este caso, debiera aplicarse

a una politica monetaria expansiva.

Efecto del incremento en el Gasto Publico
sobre el Nivel General de Precios
Dependiendo de la composicion del Gasto
Publico, el que puede orientarse a gasto

corriente o inversiéon productiva, habra efectos
sobre el nivel General de Precios (P). Si el Gasto
tiende a incrementar la demanda agregada,
puede generar una presién inflacionaria.

5.4 Efectos
multiplicadores del gasto
publico a nivel regional

Para proyectar los efectos del Gasto
Publico estimado, cuyo objetivo es la
recuperacion parcial de las capacidades
agroecoldgicas y ambientales de los Rios
Maule y Maipo, se procedid a ponderar, los
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nacional, por la importancia relativa de la
economia Regional en el PIB total nacional.
Se considerd que el Gobierno invierte USD
5.060,13 millones en las cuencas de los rios
Maipo y Maule, cuyo objetivo es restituir las
capacidades ecoldgicas en ambas cuencas.

El PIB de la Regién Metropolitana representa

42 3% del PIB nacional, en tanto que el de la
Regidn del Maule, el 3,2% del PIB nacional. En
tanto que, considerando que el Presupuesto de
la Nacién para 2021 fue de USD 99.584 millones,
el desembolso de USD 5.060,13 millones, como
gasto Publico para reposicion de las capacidades
de los rios bajo estudio, representa un
incremento de 51 % del Gasto Publico (tabla 15).

efectos multiplicadores estimados a nivel

Tabla 14 Efecto Regional del Gasto Publico en reposicién de la capacidad ambiental del Rio Loa.

Nivel Pais Impacto del Gasto de USD

5.060,13 millones

Efecto Multiplicador 316 15.990 a nivel del pais
absoluto del Gasto Publico
sobre PIB

0,62 Elasticidad *5,1% = 3,2%

Elasticidad PIB a Gasto
Publico

respecto del Gasto total

Fuente: Estimaciones del equipo consultor.

Efecto agregado en la Region
Metropolitana y Regién del Maule

ponderados por participacién del
PIB regional: 0,455

USD 7.275 millones

1,4 % incremento del PIB de las
Regiones Metropolitana y del Maule
(3,2*0,455)
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5.5 Efectos
e Mmacroecond®mMicos
globales

!

El Gasto Publico destinado a la reposicion
de las capacidades ambientales de los
rios Maipo y Maule, considerado en su
totalidad como la inversidn fiscal, se
estima en USD 5.060,13 millones, lo cual
generaria un efecto multiplicador anual
en las Regiones Metropolitana y del
: Maule, de USD 7.275 millones. Este efecto
£ ¢ multiplicador se concretaria en mayor
3 ' : ' : actividad econdémica regional asociada
al turismo, la agricultura, el comercio y
servicios de hoteleria y de transporte.

La inversion publica estimada para reponer el
¢ valor ecoldgico de las cuencas del rio Maipo
i ydel rio Maule, respecto del total de Gasto
Publico, representa un incremento de 5,1%.

: En un contexto econémico de baja actividad

¢y de recuperacién econémica, como la que
atraviesa la economia chilena, este incremento
en el Gasto Publico, no debiera generar presion
inflacionaria significativa. Sin embargo, es
razonable esperar un incremento significativo
de la tasa de interés, dado el alto componente

v

{
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-
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9 ey - B ? : de deuda publica, utilizada como mecanismo
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Cuenca del Maipo

La demanda hidrica total del sistema
fluvial Maipo se estima en 5.125.766.780 m3/
ano, destacandose de manera relevante

su destino a uso agricola pecuario que
representa un 42,2% del requerimiento
anual, en tanto, la extraccion para
utilizacion humana como agua potable
(uso domeéstico) y el caudal ecoldgico
determinan respectivamente un 17,1%

y un 39,2% del total demandado.

El valor econdmico anual de los Servicios Ecosistémicos de este sistema
fluvial se estima en 1.428,1 millones de ddlares cuyo equivalente perpetuo
equivale es de 23.802,5 millones de USD. Estos valores se calculan a partir
del Valor Medio unitario de los servicios ambientales del sistema fluvial
de la cuenca del Maipo y en esta estimacién se incluye los servicios

de aprovisionamiento, de mantencién o regulacién y culturales.

El valor total de Servicios de Aprovisionamiento del sistema fluvial del rio
Maipo se estima en un valor medio de 548,6 millones de ddélares anuales;
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fluctuando en un rango que va de 4521 a
664,4 USD millones/afio.

El valor estimado de los Servicios
Ecosistémicos de Regulacion o
Mantencién de los rios de la Cuenca
converge a 14,8 millones de ddélares por
ano, lo que llevado a valor perpetuo
corresponde a 246 millones de ddlares.

El valor estimado de Servicios Culturales
corresponde a 45,94 millones de ddlares
en ingresos regionales, este valor se
encuentra entre 26,1y 65,8 millones de
ddlares. Al perpetuar la cifra promedio
estimada, se alcanza un monto medio de
765,7 millones de doélares dentro de un
rango de fluctuacion que se encuentra
entre 435,0 a 1.096,3 millones de ddlares.

El valor global anual de los Servicios
Ecosistémicos, de los rios de la cuenca del
Maipo alcanza a 1.428,1 millones de USD, en
tanto, su valor perpetuo converge a un valor
de 23.802,5 millones de USD. Ambos valores se
instalan en los siguientes rangos probables de
936,1 a 2.042,6 millones dolares y de 15.601,4 a
34.042,7 millones de dodlares respectivamente.

El resultado global de la evaluacién determina
que, al evaluar un portafolio de 16 medidas,
acciones y soluciones, el resultado es viable,
obteniendo un VAN de 8.865.094.327 USD,
sustentado en una inversion de 3.071,40
millones de USD. La relacion beneficio/costo
es 3,89, lo que avala la potencial ejecucion

de este marco de acciones, permitiendo la
recuperacion/ahorro de 1.640,41 millones de
m3, equivalente al 32,0 % de la demanda
hidrica anual estimada en la cuenca.

Cuenca del Maule

La demanda hidrica
total se estima en
27.709.259.630 m3/afio
destaca de manera
relevante su destino a
uso energético (50,6%) y
como caudal ecoldgico
que representa un 34,0%
del requerimiento anual,
en tanto, la extraccion
de agua en la actividad
agricola y pecuaria
determina un 11,0 % del
total demandado y el
sector forestal un 4,0 %.

El valor total de servicios de aprovisionamiento
del sistema fluvial del rio Maule se estima
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en un valor medio de 548,6 millones de
ddlares anuales; fluctuando en un rango
que va de 452,1 a 664,4 USD millones/afio.
El valor estimado respecto de los
Servicios Ecosistémicos de Regulaciéon

o Mantenciéon de los rios de la Cuenca
converge a 60,2 millones de ddlares

por afo, lo que llevado a valor perpetuo
corresponde a 1.003,4 millones de ddlares.

El valor estimado de Servicios Culturales
alcanza a 19,4 millones de ddlares en ingresos
regionales, este valor se encuentra entre 11,0y
27,8 millones de ddlares. Al perpetuar la cifra
promedio estimada, se alcanza un monto
medio de 324 millones de ddlares por afo,
considerando su estacionalidad en los meses
estivales y fiestas tradicionales, fluctuando al
considerar un intervalo al 85% de confianza,
entre 184 a 464 millones de ddlares.

El valor econémico global anual de los
Servicios Ecosistémicos puede ser estimado
en 628,2 millones de ddlares, sobre |la base

del Valor Medio de los servicios ecosistémicos
del sistema fluvial de la cuenca del Maule,
correspondiendo un valor perpetuo de 10.470,6
millones USD; en este valor se incluye a los
servicios de aprovisionamiento, de mantencidn
o regulacién y culturales. Ambos valores se
instalan en los siguientes rangos probables

de 4671 a 808,8 millones délaresy de 7.783 a
13.480,3 millones de ddlares respectivamente.
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El resultado global de la evaluacion de atraviesa la economia chilena, este incremento

un portafolio seleccionado de 13 Medidas en el Gasto Publico, no debiera generar presion

Accionesy Soluciones, destinadas a la inflacionaria significativa. Sin embargo, es

conservacion del recurso hidrico en la razonable esperar un incremento significativo

cuenca del Maule, seria viable, obteniendo de la tasa de interés, dado el alto componente

un VAN de 3.031.345.370 USD sustentado en de deuda publica, utilizada como mecanismo

una inversion de 1.984.474.930 de USD. La para paliar el déficit fiscal financiero.

relacién beneficio/costo es 2,52, lo que avala la
potencial ejecucion de este marco de acciones,
permitiendo la recuperacion/ahorro de 3.699,73
millones de m3, equivalente al 13,4% de la
demanda hidrica anual estimada en la cuenca.

Efectos Macroeconémicos

El Gasto Publico destinado a la reposicion
de las capacidades ambientales de los
rios Maipo y Maule, considerado en su
totalidad como la inversion fiscal, se
estima en USD 5.060,13 millones, lo cual
generaria un efecto multiplicador anual
en las Regiones Metropolitana y del
Maule, de USD 7.275 millones. Este efecto
multiplicador se concretaria en mayor
actividad econdémica regional asociada

al turismo, la agricultura, el comercio y
servicios de hoteleria y de transporte.

La inversion publica estimada para reponer el
valor ecoldgico de las cuencas del rio Maipo
y del rio Maule, respecto del total de Gasto
Publico, representa un incremento de 5,1%.

En un contexto econémico de baja actividad
y de recuperaciéon econdmica, como la que
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Tabla Anexo 1. Precios referenciales del agua potable en la Cuenca del Maipo, 2019. ®
ESCENARIOS

A B c (B+C)A 770 HIDRICOS
Consumo agua cuenta a Cargo fijo 10-12-2019
potable (m3/mes) Dic-19 $/mes mensual 2 03 O
CHILE
Aguas Andinas G1 (Gran Santiago) 20 18.039 668 935 1,21
40 35.41 668 902 117
60 66.887 668 1126 1,46
Aguas Andinas G2 (Localidades) 20 17.586 668 913 119
40 34.503 668 879 114
60 62.698 668 1.056 1,37
Aguas Cordillera (Aguas Cordillera) 20 18.913 881 990 1,29
40 36.944 881 946 123
60 54.976 881 931 1,21
Aguas Manqguehue G1 (Sta. Maria de Manquehue) 20 22157 1.387 1177 1,53
40 42927 1.387 1108 1,44
60 63.697 1.387 1.085 1,41
Aguas Manguehue G2 (Chicureo) 20 19.722 1.367 1.054 1,37
40 38.076 1.367 986 1,28
60 56.431 1.367 963 125
SMAPA (Maipu) 20 14.439 950 769 1,00
40 27.928 950 722 0,94
60 49.541 950 842 1,09
SEMBCORP Aguas Chacabuco (Colina) 20 20.809 1.061 1.094 1,42
40 40.557 1.061 1.040 1,35
60 63.291 1.061 1.073 1,39
SEMBCORP Aguas Lampa (Lampa) 20 25.424 9268 1.320 1,71
40 49.879 968 1271 1,65
60 82.906 968 1.398 1,82
SEMBCORP Aguas Santiago (Barnechea) 20 30.167 1.292 1573 2,04
40 59.041 1292 1508 1,96
60 87.916 1292 1.487 193
Melipilla Norte (Villa los Educadores) 20 19.687 1.878 1.078 1,40
40 38.094 1.878 999 1,30
60 56.500 1.878 973 1,26
COSSBO 20 19.687 1.280 1.048 136
40 38.094 1.280 984 1,28
60 56.500 1.280 963 1,25
ASP (sector 1) 20 20.754 847 1.080 1,40
40 40.661 847 1.038 135
60 66.821 847 1128 1,46
ASP (sector 2) 20 27.449 847 1.415 1,84
40 54.051 847 1.372 1,78
60 90.687 847 1526 1,98
Novaguas 20 19.994 858 1.043 135
40 39130 858 1.000 1,30
60 65.844 858 1112 1,44
SELAR 20 21.596 987 1129 1,47
40 42204 987 1.080 1,40
60 67.825 987 1147 1,49
SEPRA 20 20.638 m 1.067 1,39
40 40.566 il 1.032 134
60 64.113 il 1.080 1,40
MIN 0,94
MAX 2,04
PROMEDIO 1,42
DESVIACION ESTANDAR 0,24904

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base (Superintendencia de Servicios Sanitarios, 2019)
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Tabla Anexo 2. Precios referenciales del agua potable en la Cuenca del Maule, 2019. ;ggg:os
A B c (B + C)/A 770 CHILE
Consumo agua cuenta a Cargo fijo 10-12-2019
potable (m3/mes) Dic-19 $/mes mensual
Nuevosur G1 (Curicéd) 20 24.260 822 1254 1,63
40 47698 822 1213 1,58
60 76.526 822 1.289 1,67
Nuevosur G2 (Talca) 20 26.589 822 1371 1,78
40 52.356 822 1329 173
60 85.819 822 1444 1,88
Nuevosur G3 (Constitucién) 20 36.197 822 1.851 2,40
40 71571 822 1.810 2,35
60 124.961 822 2.096 2,72
MIN 1,58
MAX 2,72
PROMEDIO 1,97
DESVIACION ESTANDAR 0,41282

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base (Superintendencia de Servicios Sanitarios, 2019)
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