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Informe Final

ACLARACION

El estudio que se presenta a continuacion contiene una estimacién de los caudales superficiales que
potencialmente estarian disponibles en cuencas consideradas excedentarias (sur de Chile) para ser utilizados
en un eventual proyecto de trasvase y de las demandas hidricas futuras en cuencas deficitarias (centro-norte
de Chile). Los resultados obtenidos corresponden a una buena aproximacion a los 6rdenes de magnitud de
estos caudales y, en ese sentido, pueden ser considerados como una referencia para la toma de decisiones
tanto por organismos publicos como privados a nivel general. Sin embargo, dados los niveles de
incertidumbre que persisten en la informacién de base para un estudio a esta escala, es relevante destacar
que estos resultados en ningln caso pueden reemplazar estudios de mayor detalle, necesarios para
planificacion a nivel de proyectos.

Para la consecucién de los objetivos propuestos en el estudio, que no considerd un proyecto de trasvase
en particular, se propuso una metodologia que necesito el establecimiento de una serie de supuestos claves
de comprender para una correcta interpretacion de los resultados, por lo que se recomienda al lector revisar
la seccién XVI. Analisis y Consideraciones del Estudio para entender de mejor forma los alcances y
limitaciones del estudio realizado.
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PRESENTACION: INTRODUCCION AL PROBLEMA DE ESTUDIO

En nuestro pais ha surgido, desde hace algln tiempo, la preocupacién por la condicién actual de los
recursos hidricos y las restricciones que estos podrian imponer al desarrollo en los casos en que aparecen
como deficitarios. Entre las observaciones que se han llevado a discusién destaca la constatacion de que, si
bien Chile no parece tener un balance negativo entre los caudales disponibles y las demandas actuales y
esperadas de recursos hidricos, es evidente que la disponibilidad de recursos no es igual a lo largo del pais,
lo cual se refleja en que algunas cuencas enfrentan déficits hidricos -principalmente aquellas ubicadas desde
la Regidn de Valparaiso al norte- y, por otra parte, en cuencas ubicadas mas al sur donde los balances hidricos
son mas favorables, se tiende a una condicion excedentaria. Lo anterior ha llevado a que se considere la
posibilidad de trasvasar caudales desde aquellas cuencas consideradas ‘excedentarias’ a aquellas
consideradas ‘deficitarias’, en virtud de lo cual se han presentado a la fecha distintas iniciativas que proponen
alternativas para trasladar estos recursos.

Aunque en su oportunidad las distintas alternativas deberdn ser evaluadas detalladamente en términos
de su factibilidad tecnolégica, econdmica, social y ambiental, dado el caracter estratégico y la trascendencia
gue tienen proyectos de esta naturaleza -tanto a nivel de las cuencas que aportarian los recursos como en
aquellas que serian sus receptoras- es importante que los actores publicos y privados involucrados en la
toma de decisiones dispongan tempranamente de informacion que les permita evaluar las distintas opciones
actualmente en discusién y las que se presenten en el futuro. Generar lineas base de estas caracteristicas
pluridimensionales sobre el funcionamiento, el estado actual, y las condiciones esperables en el futuro de
los sistemas hidricos y sus diversas demandas sociales, constituye un desafio ya que el nivel de informacion
asociado al recurso hidrico en nuestro pais aun contiene brechas, muchas de las cuales son fuente de
importantes incertidumbres.

Este estudio abordod el problema de la falta de informacién para la toma de decisiones en este contexto,
en particular en lo relativo a los factores mas relevantes que determinan la disponibilidad de recursos
hidricos en las cuencas consideradas excedentarias y los potenciales niveles de demanda en las cuencas
consideradas deficitarias. En este esfuerzo -que en cualquier caso debe ser considerado de caracter inicial-
fue posible aproximarse a las magnitudes de disponibilidad de recursos hidricos para potenciales trasvases
y generar escenarios plausibles de demanda en las cuencas receptoras. Junto con ello, ademds se pudieron
establecer las mayores deficiencias de informacién y las principales fuentes de incertidumbre que es
recomendable abordar en estudios futuros, asi como recoger desde los actores locales las impresiones
acerca de este tipo de iniciativas.

Objetivos del estudio

Objetivo general

Realizar un inventario de la oferta hidrica excedentaria en el sur de Chile y de la demanda potencial y
disposicion a pago por el agua en la zona centro-norte, en el marco de un posible proyecto de trasvase
hidrico, comunmente denominado carretera hidrica nacional.

Objetivos especificos

1. Comprobar la Oferta Fisica efectiva de agua superficial de los rios de las cuencas circunscritas
entre la Region de O’Higgins y la Region de Los Lagos.
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Comprobar la Oferta Juridica disponible en los rios de las cuencas circunscritas entre la Region
de O’Higgins y la Region de Los Lagos.

Determinar la demanda futura maxima potencial y la disposicién a pago por agua en las cuencas
de destino ubicadas entre las regiones de Valparaiso y Arica y Parinacota.

Definir, caracterizar y georreferenciar nodos de captacién en cuencas excedentarias y nodos de
entrega en cuencas deficitarias.
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RESUMEN DEL ESTUDIO

El presente documento presenta los resultados del estudio “Evaluacién de proyecto de una carretera
hidrica nacional - Fase 1: Inventario de la oferta y demanda de agua a lo largo de la geografia chilena”, cuyo
objetivo es realizar un inventario de la oferta hidrica excedentaria en el sur de Chile y de la demanda
potencial en la zona centro-norte en el marco de un posible proyecto de carretera hidrica nacional.

En la fase inicial de este estudio (presentado en el Informe I: Plan de Implementacion) se identificaron
aquellas cuencas de interés para el andlisis de la oferta hidrica entendiendo esto como aquellas cuencas que,
preliminarmente, presentaron un superdvit relativo respecto a la demanda de agua de las distintas
actividades usuarias de este recurso, dado los antecedentes recopilados, tanto por informacién secundaria
como por la modelacién hidroldgica preliminar realizada especialmente con este objetivo?.

Este documento incluye un resumen del trabajo realizado preliminarmente respecto a la seleccidn de las
cuencas de mayor interés para el andlisis de la Oferta Natural?, mencionado anteriormente. Ademas,
contiene la metodologia y resultados obtenidos a la fecha de entrega, respecto a las actividades de
comprobacion de la Oferta Natural de agua superficial y Oferta Juridica (0J)?, actividades A y B,
respectivamente de acuerdo a lo sefialado en bases y contrato; y un avance de las actividades transversales
al desarrollo de este estudio y que tienen relacion con la definicidn de los nodos de captacion de agua y del
desarrollo de una Base de Datos y Sistema de Informacién Geografica (SIG).

Originalmente en las bases generales de la licitacién, se proponen como cuencas potencialmente
excedentarias para el estudio todas aquellas circunscritas entre las regiones del Libertador Bernardo
O'Higgins y la de Los Lagos, dentro de las cuales se realizé una primera seleccion mediante un conjunto de
criterios con el fin de evaluar las cuencas candidatas a ser consideradas con mayor potencial como fuente
de recursos en el contexto de un hipotético proyecto de trasvase por medio de una carretera hidrica. Para
esto se realizé un analisis preliminar sobre la base de balances hidricos simples para cada una de las cuencas
potenciales originales y una revisidén de informacion secundaria para indagar sobre el caudal comprometido
en cada cuenca. Como resultado del analisis de los antecedentes recopilados se seleccionaron nueve cuencas
excedentarias de interés para realizar el estudio de la Oferta Natural y Juridica de aguas superficiales, estas
son: cuenca del rio Maule, cuenca del rio Biobio, cuenca del rio Imperial, cuenca del rio Toltén, cuenca del
rio Valdivia, cuenca del rio Bueno, cuencas entre los rios Bueno y Puelo y las cuencas costeras entre los rios
Puelo y Yelcho y Yelcho y el limite regional (con la Regidn de Aysén).

Para el analisis y presentacion de los resultados obtenidos en este estudio, tanto para las cuencas
excedentarias como para las deficitarias, se establecieron areas dentro de las cuencas hidrograficas,
delimitadas en base a criterios hidrolégicos, las cuales fueron denominadas Unidades de Analisis (UA). En el
caso de las cuencas excedentarias, para la delimitacion de las UA se siguié un procedimiento de modelacion
de cuencas en base a los ordenes de rio (metodologia de Strahler) que posteriormente fueron
compatibilizadas en base a las unidades de modelacién de Oferta Natural (cuencas del modelo CAMELS-CL)
y las unidades administrativas de la DGA (cuencas y subcuencas). Para las cuencas excedentarias en estudio
se definidé un total de 89 UA, pudiendo diferenciarse entre aquellas UA con caracteristicas de cuencas

1 Esta modelacion se realiz6 de manera preliminar con el objeto de discriminar aquellas cuencas que presentaran mayores caudales
medios anuales que hicieran prever aquellas cuencas con mayor disponibilidad hidrica fisica a nivel anual. Es necesario enfatizar que esta
modelacién no reemplaza la modelacion de balances hidricos contemplada en el estudio y que describe posteriormente

2 Para profundizar en este y otros conceptos, revisar Glosario en el apéndice XVIII.2. Glosario de Términos.
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cabeceras, cuencas medias y desembocadura, la cuales estan descritas para cada una de las nueve cuencas
seleccionadas.

Se estimé la Oferta Natural de agua superficial en las nueve cuencas de interés presentadas
anteriormente. Para estimar la oferta natural, se modelaron 100 cuencas (cuencas CAMELS) en régimen
natural mediante el modelo hidroldgico HBV. Todas las cuencas presentaron indice de KGE3 sobre 0,6, siendo
altamente satisfactorio este proceso. Los parametros calibrados fueron transferidos a cuencas intervenidas
o sin control fluviométrico (136) mediante interpolaciéon por el inverso de la distancia entre los 5 vecinos mas
cercanos que pertenecieran al mismo tipo de cuencas (por atributos climaticos y geomorfoldgicos), criterio
adoptado luego de realizar cientos de simulaciones computacionales, en las cuales se minimizaba el error de
la estimacion de caudales mediante el método de validacion cruzada. En cuencas en régimen natural, la
oferta fisica se estimé mediante la calibracién del modelo hidroldgico a escala mensual, para probabilidades
de excedencia de 50% y 85%. En caso de aquellas cuencas intervenidas o sin informacion, el error de la
metodologia es en promedio inferior al 30% del caudal medio anual. En general se tiene que la oferta natural
sobrepasa las mediciones, resultado deseable y esperable puesto que estas ultimas incorporan los diversos
usos consuntivos y trasvases existentes entre estas hoyas hidrograficas.

La Demanda Antrépico-Ambiental Comprometida (Demanda AAC) se compone, como su nombre lo
dice, por los caudales comprometidos para diferentes usos —traducido en los derechos de aprovechamiento
de aguas (DAA) y en otros caudales respaldados legalmente como reservas y caudal ecolégico-. Fue estimada
para las cuencas de interés, por UA, utilizando como fuente principal el Registro Publico de Derechos de
Aprovechamiento de Aguas (RPDAA), en donde se presentan los derechos otorgados, junto con las
solicitudes de regularizacidn en curso consignadas en la DGA. A partir de este registro, se realizd una primera
estimacion de Demanda AAC, por corresponder a una fuente oficial de informacién. No obstante,
entendiendo que este registro, que es poblado y mantenido por la DGA, no necesariamente esta
debidamente actualizado con todos los usuarios que extraen agua desde cauces naturales para su
aprovechamiento y que poseen algun reconocimiento legal o formal, es que se incorpord en la estimacion,
informacidn sobre los caudales administrados por las Organizaciones de Usuarios (OU) —Juntas de Vigilancia
(JV) y Asociaciones de Canalistas (AC)- comprendidas en el territorio de estudio (ademas de solicitudes de
regularizacion de DAA). Se efectuaron 16 reuniones con diferentes OU -en las cuencas del rio Maule, rio
Biobio y rio Imperial- con el objetivo de entender las formas de distribucion de las aguas, el caudal extraido
desde distintas fuentes naturales, la ubicacidn de estas captaciones, y consideraciones especiales en relacion
al mercado de aguas y necesidades de las OU. En estas cuencas en particular, se realizé una integracion de
la informacion recabada de las OU y los registros de la DGA, con el fin de robustecer el analisis de la Demanda
AAC, determinando que existe un caudal significativo que estd formalmente adscrito y/o es administrado
por las OU del area de estudio, que no esta representando en el RPDAA —aunque si se encuentren inscritas
en el Registro Publico de Organizaciones de Usuarios (RPOU) o tienen inscripciones colectivas en el
Conservador de Bienes Raices (CBR)-. Luego, se identificaron y corrigieron algunas inconsistencias en los
datos del RPDAA como la presencia de derechos duplicados y datos poco fiables de caudales y ubicacion de
derechos. Ya teniendo resumida y distribuida espacialmente a nivel de UA la informacién de los caudales
comprometidos se observé que las mayores demandas consuntivas (asociadas a las demandas internas a
respetar por UA) se encuentran en las cuencas de menor latitud (Maule, Biobio e Imperial) con caudales
consuntivos del orden de los 200 m3/s). Asi también con las no consuntivas que pueden alcanzar cerca de los
2.000 y 4.000 m3/s mensuales en algunas de sus UA. Luego vienen en importancia los caudales
comprometidos en las cuencas del rio Toltén, Valdivia y Bueno con caudales consuntivos generalmente

3 Indicador de eficiencia de Kling-Gupta (KGE). Corresponde a una medida de la bondad de ajuste entre valores simulados y observados.
Varia desde -o= hasta 1, donde el valor mas cercano a 1 indica que el modelo es mas preciso (Gupta et al., 2009).
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inferiores a los 100 m3/s. Asi también los caudales no consuntivos son inferiores a los 2.000 m3/s. Finalmente
se encuentra el grupo de cuencas costeras que en su mayoria poseen caudales comprometidos bajos, tanto
de tipo consuntivo como no consuntivo®.

El caudal ecolégico, en el contexto de este estudio, constituye parte de la Demanda AAC dado que
corresponde a un caudal resguardado por ley parala “preservacion de la naturaleza y la proteccién del medio
ambiente” (Decreto 14/012). El caudal ecoldgico que respetar para los nuevos DAA estd establecido en el
Manual de procedimientos de la DGA (Res. DGA 3405/2008) y en la Resolucion MOP 40/2012 modificada por
el Decreto 71/2015 del Ministerio del Medio Ambiente. En términos practicos, y considerando las
recomendaciones de las oficinas regionales y nivel central de la DGA consultadas durante el desarrollo de
esta etapa, ademads de los estudios de disponibilidad de las regiones del Maule y Biobio, para la estimacion
del caudal ecolégico se consideré un caudal ecolégico minimo correspondiente al 50% del caudal con 95%
de probabilidad de excedencia sin que sobrepase el rango del 10% al 20% del caudal medio anual, estimado
a partir de caudales simulados para una serie de 30 afios por cada UA, por mes. Se presentaron altos caudales
ecoldgicos en sectores de desembocadura. Esta situacidn se observa principalmente en las cuencas de los
rios Biobio, Bueno, y Maule donde el caudal ecolégico en promedio fluctta entre los 100 y 170 m3/s.

Finalmente, la estimacion de la Oferta Juridica (OJ) se efectud a partir de la comparacidn entre la Oferta
Natural y la Demanda AAC por UA y a escala mensual, con caudales de probabilidad de excedencia del 85%,
50% y 10% (Oferta Natural), utilizando en el primer caso los DAA de ejercicio Permanente (tanto otorgados
como en proceso de regularizacion) dentro de la Demanda AAC junto con el caudal ecoldgico y los caudales
de reserva, mientras que para las otras dos probabilidades de excedencia se consideraron ademas los DAA
de ejercicio Eventual (los cuales son otorgados considerando caudales con probabilidades de excedencia del
10%°). La estimacion de la Demanda AAC también incluyd a su vez, la estimacién de un caudal intervenido
tedrico a nivel de UA, y que corresponde a aquel que debiera pasar por su desembocadura en el caso en que
se ejerciera toda la Demanda AAC aguas arriba de dicho punto. Este valor debiera idealmente estimarse
mediante simulacion hidroldgica, considerando las captaciones como salidas del balance. Sin embargo, dado
el nivel de incerteza que se sabe contienen los datos de extracciones en relacion con la precision que requiere
este tipo de modelacion, se prefirid realizar una estimacién basada en un modelo de cascada simple.

En los casos donde el caudal intervenido es menor al caudal ecoldgico, se reconoceria una situacion de
sobreotorgamiento de DAA que implica una situacion de nula OJ para la solicitud de nuevos DAA® para un
posible proyecto de trasvase.

4 A excepcién de una UA de las cuencas entre los rios Bueno y Puelo que presenta una reserva ambiental que hace ascender a més de
2.000 m3/s el caudal consuntivo comprometido (de carécter eventual).

5 Segln los criterios generales para otorgar DAA especificados en la Resolucion Exenta DGA N°3504 del afio 2008 que “aprueba nuevo
Manual de Normas y Procedimientos para la Administracidn de Recursos Hidricos” SIT N°156. En el caso de los DAA eventuales, se otorgan
caudales con probabilidad de excedencia en el rango comprendido entre el 10% (caudales altos, poco probables de excederse; inclusive
pueden ser desde caudales con una probabilidad de excedencia del 5%) y el 85% de excedencia (caudales bajos, con alta probabilidad de
excederse).

6 Es preciso sefialar que la Oferta Juridica puede ser positiva o negativa para efectos de otorgar nuevos DAA permanentes o eventuales.
Es decir, que en los casos donde es positiva existe una disponibilidad tedrica de agua bajo cierta probabilidad de excedencia. En el caso
del 85% de excedencia, se presenta una OJ de caudales que estadisticamente son mas probables de que se sobrepasen. De forma anéloga,
en el caso del 50% y del 10% de probabilidad de excedencia, se presentaria una OJ de caudales que estadisticamente son menos probables
de sobrepasarse. Estos resultados no pueden compararse con las mediciones de caudal observadas en las distintas estaciones
fluviométricas del area de estudio, pues que exista OJ no significa que pase o no agua por el rio, sino que, para efectos legales, existiria o
no disponibilidad considerando la afectacion de terceros (otros DAA ya otorgados) y los caudales a respetar legalmente (caudal ecolégico
y reservas de caudal).
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La existencia de OJ varia de acuerdo a cada escenario de excedencia, y también por cada UA, teniendo
en general una gran dispersidn en sus valores. Las méaximas disponibilidades en todas las cuencas se
concentran en el periodo de invierno, especificamente entre los meses de junio y agosto.

Ademds, la OJ se presenta en mayor magnitud en las zonas bajas, destacandose las desembocaduras de
las cuencas (aunque no siempre de forma exclusiva) como las UA que presentan mayor disponibilidad media
anual; asi, bajo una probabilidad de excedencia del 85%, las cuencas de los rios Maule, Biobio, Toltén y Bueno
presentan a sus desembocaduras como las UA con mayor OJ. Esta cuestion se extiende a las cuencas del rio
Valdivia e Imperial bajo una probabilidad de excedencia del 50 y 10%. Las cuencas entre los rios Bueno y
Puelo, Puelo y Yelcho, y Yelcho y limite regional, no presentan OJ significativa bajo ninguna de las
probabilidades de excedencia, llegando una de sus UA a una méaxima oferta promedio anual de 84 m3/s (UA
46), en el escenario menos probable (10% probabilidad de excedencia).

En cuanto a la magnitud, bajo una probabilidad del 85%, tanto en oferta media anual (445 m3/s y 430
m3/s), como en las maximas disponibilidades mensuales (1.083 y 997 m3/s), son las desembocaduras de las
cuencas del rio Biobio y rio Bueno, respectivamente, las UA con mayores caudales.

Para un escenario con una probabilidad de excedencia del 50%, probabilidad en la que se incorporan los
caudales eventuales, la oferta media anual es menor en estas UA, con caudales de 382 m3/s en la
desembocadura del rio Biobio y de 282 m3/s en el rio Bueno. Ademas, se destaca la desembocadura de la
cuenca del rio Maule con 238 m3/s. En este mismo orden, las maximas disponibilidades mensuales alcanzan
1.060, 811y 780 m?/s.

Finalmente, bajo una probabilidad de excedencia del 10%, estas tres cuencas siguen siendo las
predominantes, pero en otro orden. Asi, la cuenca del rio Biobio presenta en desembocadura una oferta
media anual de 1.203 m3/s con un peak de 3.020 m3/s; le sigue la desembocadura de la cuenca del rio Maule,
con un promedio de 1.050 m3/s y una disponibilidad mensual que puede llegar a los 2.813 m3/s, y finalmente
la cuenca del rio Bueno, cuya desembocadura presenta una oferta media anual de 764 m3/s, con un maximo
mensual disponible de 1.487 m3/s.

De este modo: 1) se puede constatar la presencia de una disponibilidad permanente, aun cuando se estén
otorgando DAA eventuales; 2) pueden existir ambas disponibilidades de DAA permanentes o eventuales, o
inclusive, 3) en ocasiones se puede evidenciar algunos resultados en los que el caudal disponible permanente
es superior al eventual, lo cual se puede asociar a los altos caudales asociados a los DAA eventuales
otorgados. Estos casos (1, 2 y 3) se evidencian también en estudios de disponibilidad (Comisidon Regional de
Recursos Hidricos, 2017; DGA, 2016b) e informacion regional de disponibilidad, por lo que es coherente con
el conocimiento actual ligado al analisis de disponibilidad de recursos hidricos.

Como otra aproximacion, también se estimd el Caudal observado no comprometido aguas abajo
(CONCAA), buscando responder en alguna medida a la pregunta si es o no posible extraer agua de una
determinada UA, a pesar de que no exista OJ —o exista una OJ muy baja-, de modo de aproximarse al caudal
gue podria ser objeto de negociacién para un eventual proyecto de trasvase. Este se estimé a diferencia de
la OJ con caudales medidos en estaciones fluviométricas —y por lo tanto obteniendo resultados solo en
aquellas UA que poseen estaciones- y no con caudales en régimen natural (tedricos) como la OJ.

Los resultados de la estimacion de este caudal muestran que bajo una probabilidad del 85% las cuencas
del rio Biobio (especificamente UA 29) y del rio Toltén (UA 10), presentan el mayor caudal disponible, cuyos
promedios anuales estdn entre los 397 y 340 m3/s -aunque con gran dispersién (en todas las probabilidades
de excedencia)-, alcanzado maximos mensuales en el mes de julio de 838 y 634 m3/s, respectivamente. Esta
tendencia se mantiene en estas UA bajo una probabilidad de excedencia del 50%, con caudales que alcanzan
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los 1.412 m3/s para el caso de la cuenca del rio Biobio (con un promedio anual de 716 m3/s) y los 1.061 m3/s
en la cuenca del rio Toltén (con promedio anual de 530 m3/s). Los méximos caudales en esta probabilidad se
presentan entre los meses de junio y agosto. En el escenario menos probable de un 10% de probabilidad de
excedencia, también se destaca la cuenca del rio Maule (UA 21) con disponibilidades maximas de 1.794 m3/s
en julio y un promedio anual de 822 m3/s, encontrandose en tercer lugar de importancia luego de Biobio y
Toltén cuyas UA (29 y 10), presentan caudales que alcanzan 3.030 m3/s y los 1.061 m3/s en julio (y promedios
anuales de 1.424 y 530 m3/s).

Otro aspecto desarrollado, han sido las recomendaciones generales para acuerdos entre privados en
cuencas excedentarias o “Bases de acuerdo” que corresponden a distintas opciones que serian posible
adoptar para permitir que usuarios titulares de aguas superficiales ubicados en el drea de estudio puedan
ceder derechos o transferir temporalmente caudales para un potencial proyecto de trasvase. Estas bases
incluyeron los principios que debieran cumplirse ante eventuales alianzas entre demandantes y oferentes
para la transaccion de caudales desde cuencas excedentarias a cuencas deficitarias. El establecimiento de
estos principios tiene como fin facilitar la consecucidon de acuerdos y disminuir los posibles conflictos e
impactos negativos que podrian conllevar las transacciones. Se propone el desarrollo de un proceso
dialogado, generado a nivel local, con la participacidon de los interesados, enmarcado en una Gestidon
Integrada de Recursos Hidricos cuyos principios rectores sean la transparencia de la informacién para
asegurar la confianza de los usuarios, sustentabilidad de los recursos hidricos de la cuenca y la gradualidad
del proceso que permita mejoras en su implementacién y funcionamiento.

Ademas de estos aspectos conceptuales y principios, se sefialan aspectos técnicos relacionados tanto con
la transaccion de DAA como con la transferencia temporal de caudales, sefialando en ambos casos precios
referenciales, caudales y coordenadas.

Para la transaccidon de DAA se presenta como precios referenciales, las medianas por region, de los
registros de transacciones disponibles en la DGA. En la cuenca del rio Bueno se presenta el valor mas bajo
con $55.121 el L/s y en parte de la cuenca del rio Biobio (UA 22 y 23) con un valor que alcanza los $658.443
el L/s.

Mientras, para el caso de la transaccion de voliumenes se estimaron rangos de precios de venta
diferenciados por regién, que fluctian entre los 29 y 97 $/m? entre la Region del Maule y la Regién de Los
Lagos. El caudal para estos casos, potencial para ser objeto de transacciones de agua, es el que se identifico
como el CONCAA.

Se presentan la ubicacion de los puntos donde eventualmente se podria captar el recurso hidrico desde
las cuencas excedentarias, los que se denominaron nodos de captacion. Estos nodos corresponden a los
puntos donde se estima la OJ, en algunos casos coincidentes con la ubicacidn de las estaciones fluviométricas
(que definen el area aportante de las cuencas CAMELS-CL). Para las cuencas entre los rios Maule y Bueno,
los nodos de captacion corresponden a las estaciones fluviométricas ubicadas en la desembocadura de cada
UA. En el caso de las UA correspondientes a la desembocadura de las cuencas el nodo se establecid en la
desembocadura de la cuenca. Los nodos para las cuencas entre los rios Bueno y Puelo, costeras entre rio
Puelo y Yelcho y costeras entre rio Yelcho y Limite Regional se definieron de manera referencial sélo en
aquellas cuencas en donde existiera al menos una estacion fluviométrica vigente y utilizada en la modelacién
de Oferta Natural. Para facilitar el analisis, se presentaron agrupaciones de nodos de captacion por cuenca
bajo la légica espacial de desembocadura, partes medias, partes altas, de modo de combinar un nodo por
cuenca de cada porcion de la cuenca. A partir de dicha divisidn, se obtuvieron caudales potenciales a ser
utilizados en las cuencas excedentarias, siendo mayor en magnitud en las zonas de desembocadura y
existiendo, por otra parte, caudales en cuencas medias concentrados en invierno y de mayor magnitud bajo
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un ejercicio eventual. En las partes altas no se reconocen caudales considerables. Un aspecto fundamental
que considerar para la evaluacidn de potenciales caudales para ser utilizados en un proyecto de trasvase es
que los datos de caudal, dentro de un mismo sistema hidrico (cuenca), no son aditivos, dado que, al extraer
agua desde un punto (nodo), los balances cambian, y por consiguiente la disponibilidad general de la misma.

Aligual que en las cuencas excedentarias de estudio, en la zona norte se definieron Unidades de Analisis
para facilitar la visualizacion e integracién de informacion de la demanda hidrica actual y futura. Estas
unidades corresponden a una agrupacién de subsubcuencas en base principalmente a la demanda hidrica, a
su vez se buscé representar diferencias entre la parte alta, media y baja de las regiones y respetar los limites
politico-administrativos regionales. Esto Ultimo debido a que la informacidn base, supuestos y proyecciones
tienen representacién regional. Tras este procedimiento se obtuvieron 67 UA, existiendo una mayor relacion
numero — superficie regional en regiones como Coquimbo y Atacama.

Asociado a las UA, se presentan los nodos de entrega correspondientes a puntos dentro de la UA en los
cuales se abasteceria el agua recibida desde las cuencas excedentarias del sur. Estos nodos se definieron en
base a la ubicacién de las capitales regionales, provinciales o comunales, poblados y/o red vial. Los criterios
seleccionados se basan principalmente, en la concentracién de la demanda de los diferentes sectores y la
potencialidad de infraestructura compatible con potenciales disefios de proyectos de trasvase.

La demanda actual se calculé para las regiones de Arica y Parinacota, Tarapacd, Antofagasta, Atacama,
Coquimbo y Valparaiso. Esta comprende los sectores minero, agricola, industrial, sanitario y el agua potable
rural. La metodologia utilizada se basd en la aproximacion planteada en el estudio de Estimacion de la
Demanda Hidrica publicado por la DGA (2018c), siendo utilizada sin variacion en el caso del sector industrial
y el agua potable rural y con diferente grado de variacion en el caso del sector sanitario, minero y agricola.
Los resultados se presentan en términos numéricos y espaciales por sector productivo y UA, especificando
la regidn a la cual pertenece cada una de ellas. La demanda actual fue estimada al afio 2015, exceptuando el
sector minero, cuya estimacion fue calculada al afio 2017. En términos generales el sector agricola es el que
demanda la mayor cantidad de agua en la zona de estudio a excepcion de la Region de Antofagasta en donde
el sector minero sobresale. Los resultados son coincidentes en érdenes de magnitud con los publicados en
el estudio de la DGA (2018c).

La demanda futura se estimé para las regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca, Antofagasta, Atacama,
Coquimbo y Valparaiso. Se proyectd en base a informacion histdrica de produccién minera, valores de PIB
(sector industrial, y sanitario), y superficie agricola, estas variables fueron relacionadas con los consumos
unitarios respectivos de agua para estimar la demanda hidrica. En general, los resultados muestran para
todos los sectores un incremento sostenido de la demanda en relacion a la demanda actual, manteniendo la
distribucién de estas demandas. El sector que mas aporta a este incremento corresponde al sector agricola
y el minero, este ultimo especialmente en la Regién de Antofagasta. Para todos los sectores se asume una
demanda uniforme a nivel mensual, sin estacionalidad dentro del afio, con excepcion de la demanda agricola
debido a la gran variabilidad -en relacién a los requerimientos hidricos- que caracteriza a los cultivos dentro
del afio. En general, en los sectores mineria, industria y sector sanitario, se mantiene la estructura productiva
actual, es decir, las mismas carteras de faenas e industrias y territorios operacionales actualizado al afio
2016. Para el caso de la agricultura se considerd la introduccion de nuevos cultivos (especies fruticolas) en
la matriz de cultivos. Debido a sus altos niveles de rentabilidad historicos se asume que el subsector fruticola
seria el mas beneficiado. Para el caso de este sector se consideraron dos escenarios, uno conservador y otro
optimista, diferenciados por las tasas de crecimiento en superficie (hectareas) asociados a cada cultivo.
Como resultado se obtiene, bajo el escenario optimista, niveles de demanda hidrica mayores que el
escenario conservador, existiendo un incremento potencial en hectareas cercanas a las 360.000 para el
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escenario conservador (con una demanda aproximada de 300 m3/s), y de 880.000 para el escenario optimista
(con una demanda aproximada de 600 m3/s), concentrdndose los mayores aumentos, para ambos
escenarios, en las regiones de Atacama, Coquimbo y Valparaiso.

Respecto a la demanda total (sumando el sector industrial, minero, agricola y agua potable) en los nodos
de entrega, las mayores demandas se asocian a aquellos ubicados en las regiones de Valparaiso y Coquimbo,
seguidos por los de la Region de Atacama, para el escenario conservador, mientras que para el escenario
optimista la Regidén de Atacama presentaria las mayores demandas. A excepcidn de la Regidon de Arica y
Parinacota, los mayores valores de demandas se presentan entre los meses de octubre y marzo. Este patrén
estacional se debe exclusivamente al comportamiento de la demanda agricola, cuyos valores dentro del afio
son altamente variables.

Adicionalmente, se adjunta en formato digital un SIG compuesto por todas las coberturas provenientes
de fuentes externas y que fueron requeridas para la obtencién de los productos del proyecto, ademas de la
informacidn geoespacial que se generd para la entrega de este informe.
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CAPITULO I: COMPROBACION DE LA OFERTA NATURAL Y JURIDICA DE
AGUA SUPERFICIAL EN CUENCAS ENTRE LAS REGIONES DE O’HIGGINS Y
LOS LAGOS.

I. METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE CAUDALES PARA
POTENCIALES PROYECTO DE TRASVASE

Un objetivo fundamental de este estudio consiste en lograr una estimacion de los caudales
potencialmente disponibles para un proyecto de trasvase de agua en distintas cuencas consideradas a priori
como excedentarias, es decir que los caudales de agua superficial disponibles en ellas teéricamente superan
las demandas internas de la cuenca. Para efectos de este estudio, se considerd que la disponibilidad de agua
existente en cuencas excedentarias’ para un eventual proyecto de trasvase depende fundamentalmente de
las regulaciones que establece el Cédigo de Aguas y que serian las mismas que son aplicables al uso de aguas
superficiales al interior de la propia cuenca. Asi, existen tres opciones principales para hacer uso del agua
con el objetivo de concretar un proyecto de trasvase: solicitar DAA en cuencas donde exista disponibilidad,
obtener caudales via mercado a través de transacciones de derechos o bien transando agua (arriendos
temporales) mediante acuerdos institucionales.

A continuaciodn, se presentara la metodologia empleada para obtener los dos productos principales para
aproximarse a caudales susceptibles de solicitar en la forma de DAA: la Oferta Natural y la Oferta Juridica
(0J). Ademas, se incluye la metodologia relacionada con la estimacion de un caudal eventualmente
disponible en términos fisicos, no juridicos, pensado como una informacién que oriente transacciones de
agua® en lugares donde no exista OJ. Para ello, es importante introducir a este tema con algunas
explicaciones de orden conceptual y operacional.

En términos conceptuales para este estudio, la Oferta Natural sera entendida como la disponibilidad de
agua superficial efectiva en las cuencas de interés la que fue estimada mediante el andlisis de frecuencias a
nivel mensual de las series simuladas de caudales en régimen natural en cada una de las cuencas, con el
objetivo de obtener los caudales asociados a distintas probabilidades de excedencia (10%, 50% y 85%) para
cada mes y para cada cuenca. Dichas probabilidades responden al hecho de que el Cédigo de Aguas dispone
gue los derechos, ademas de consuntivos o no consuntivos, pueden ser eventuales o permanentes, siendo
derechos permanentes los otorgados a una probabilidad del 85% y derechos eventuales entre el 85% vy el
10% de probabilidad de excedencia, lo que serd profundizado mas adelante.

Por su parte, la OJ de agua se define como el caudal de agua de una UA®, definida segin la metodologia
a explicar en el apartado siguiente, susceptible de ser usada en un proyecto de trasvase. Esta estimacién
debe ser entendida no como una cantidad aditiva de agua disponible para ser utilizada en un eventual
proyecto, dado que, al constituir un derecho en una determinada seccién de la cuenca, el balance cambia y,
con ello, también el caudal disponible para otorgar derechos (0J), siendo una situacion dinamica.

7 La seleccion de las cuencas de mayor interés para el analisis de la Oferta Natural para este estudio se detalla en el apéndice XVIII.1.
Definicién de cuencas de interés para el analisis de la Oferta Natural de agua, donde se describe el conjunto de criterios con el fin de
evaluar las cuencas excedentarias candidatas a ser consideradas para este analisis.

8 La opcidn de obtener caudales para un proyecto a través de transacciones de derechos se desarrolla en el acapite V. Recomendaciones
generales para acuerdos entre privados

9 Las UA que corresponde a la unidad basica para el estudio de la OJ y sus componentes.

24



Informe Final

Su estimacion se obtiene luego de descontar del caudal fisico modelado que no considera extracciones —
referido en este estudio como Oferta Natural- el agua que estd comprometida legalmente, referido como
Demanda Antrépico-Ambiental Comprometida (Demanda AAC2), de modo de no afectar los usos productivos
que dependen hoy del recurso hidrico ni los caudales resguardados legalmente con fines ambientales y
caudales de reserva, tanto aguas arriba como aguas abajo de las potenciales captaciones (Figura I.1.), todo
esto considerando la unidad de la corriente, es decir, que una UA aguas arriba deje pasar el caudal
correspondiente a la Demanda AAC de otra unidad aguas abajo (a explicar mas adelante).

Figura I.1. Representacion conceptual de Oferta Juridica

OFERTA
JURIDICA 85%

Oferta Natural
85%

Fuente: Elaboracién propia

La Demanda AAC, en especifico, se conforma por los caudales con respaldo legal que estén o no en uso -
a través de DAA registrados en el Catastro Publico de Aguas (CPA)- y del caudal que debe reservarse con
fines ambientales —caudal ecoldgico u otros normados legalmente-. Asimismo, incluye derechos en proceso
de regularizacion (conformados por solicitudes de regularizacién ante la DGA, SAG o Tribunales de Justicia)
y usos susceptibles de ser regularizados o simplemente regularizables (en base a las informaciones de OU?9).
Los DAA registrados en el CPA y en proceso de regularizacion fueron posible obtenerlos a partir de
informacién oficial de la DGA disponible en su pagina web institucional, mientras que para los usos
regularizables fue necesario realizar un ejercicio de integracidn entre la informacién de caudal seialada por
las OU y la informacion de derechos otorgados y registrados en la DGA para obtener un caudal de ajuste que
permitiera considerar estos datos en una estimacidon mas certera de la Demanda AAC.

La OJ, como sus componentes —la Oferta Natural y la Demanda AAC-, esta expresada como un caudal
mensual, en metros cibicos por segundo (m?3/s), a nivel de UA definidas especialmente para este fin, que
permitan trabajar con los datos disponibles de la forma mas certera posible.

El analisis de los datos contemplé como herramienta el disefio y uso de bases de datos y el analisis de
datos espaciales y no espaciales en un SIG y software de bases de datos. Como se vera posteriormente, tanto
la definicion de las UA como el disefio y poblamiento de la base de datos -a través de la cual se realizaron las
estimaciones de caudal y otros analisis- considerd un andlisis de la calidad y consistencia de los datos a
ingresar para corregir errores y rellenar datos en base a distintas fuentes de informacidn, junto con una
homogenizacion de unidades -cartograficas, de caudal, cédigos de identificacion, etc.-, que permitieran
mejorar la estimacion final de la OJ a (Figura 1.2).

10 Aunque en estricto rigor, las aguas que administran las OU debiesen tener un respaldo legal dado por los DAA de sus miembros, en la
practica se constatd que esto no siempre es asi, no al menos en términos de DAA debidamente regularizados. En este sentido, las OU
administran DAA regularizables y DAA regularizados u otorgados.
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Figura 1.2. Relacion entre productos y herramientas principales

Unidades de
Andlisis

Oferta Natural

OFERTA

JURIDICA

Fuente: Elaboracién propia

La figura precedente muestra los principales componentes a abordar en este apartado: Unidades de
Anadlisis, Oferta Natural, Demanda AAC y OJ (sus procesos asociados y actividades relacionadas estan ahi
detallados). Es importante sefialar que, aunque la figura representa procesos lineales, el trabajo desarrollado
conllevéd procesos iterativos, particularmente en el poblamiento de la base de datos y la definicion de las UA,
lo cual se fue ajustando en la medida que se analizaban los datos proporcionados por las distintas fuentes
en cuanto a sus posibilidades de ser integrados en la estimacidn de la Demanda AAC o de la OJ.

Una alternativa a la solicitud de DAA es la generacion de acuerdos para transar caudales. De esta forma,
se disefid una aproximaciéon metodoldgica que buscd responder parcialmente a la inquietud de si es o no
posible extraer agua del area de estudio a pesar de que no exista OJ para constituir DAA para un eventual
proyecto de trasvase de agua, por medio de la identificacion de caudales obtenidos a partir de las mediciones
de distintas estaciones fluviométricas dentro del drea de estudio y que estuvieran en el cierre de una UA,
gue no estuvieran comprometidos aguas abajo.

El concepto basico detras de esta estimacidn es aproximarse al porcentaje del caudal observado que debe
dejarse pasar para satisfacer la Demanda AAC aguas abajo y, por consiguiente, obtener caudales, a distintas
probabilidades de excedencia, que podrian ser objeto de negociacidn. Es necesario recalcar que los caudales
obtenidos no necesariamente estan disponibles en su totalidad pues el caudal observado es el producto de
una compleja interaccion de factores territoriales, lo que influye en la estadistica de caudales empleada. De
esta forma, el caudal estimado, debe ser utilizado como un valor referencial de caudal susceptible de ser
transado, que puede ser explicado por DAA no ejercidos, pero no necesariamente su existencia se deberd a
este aspecto.

I.1.Determinacion de Unidades de Analisis en cuencas excedentarias

Las Unidades de Andlisis (UA) corresponden a zonas o areas dentro de una cuenca hidrografica,
delimitadas en base a criterios hidrolégicos y de gestion, con el fin de realizar los analisis espaciales
relacionados a lugares donde seria posible extraer agua para un potencial proyecto de trasvase. El principio
basico detras de la delimitacion de UA fue el analisis de disponibilidad de caudales en distintos tramos de
una cuenca que desemboca al mar: cabecera, parte media y desembocadura.

El beneficio de utilizar estas unidades radica en que, al agrupar zonas mas pequefias, es posible realizar
las estimaciones de Oferta Natural, Demanda AAC y OJ con mayor precisidn, esto se debe a que cualquier
error asociado a los analisis espaciales ya sea por ubicaciones erroneas de componentes de interés (DAA,
captaciones, jurisdicciones, entre otros) o falta de informacién se ve reducido al abordarlas a una escala
menor.

La delimitacion de las UA se inicid con la agrupacion de unidades administrativas de la DGA a las cuales
se asocian los DAA (limites hidroldgicos del BNA correspondientes a subsubcuencas) mediante criterios de
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gestion del recurso hidrico, para luego dar paso a un posterior andlisis de compatibilidad en base a las
unidades de modelacién de Oferta Natural (cuencas de la base de datos CAMELS-CL!!) (DGA, 2017a).

I.1.A. Unidades administrativas de la DGA

La informacion utilizada como base para las UA corresponde a la capa vectorial de las subsubcuencas del
BNA (SSC del BNA) de Chile, obtenida desde la mapoteca digital de la DGA, teniendo como zonas de interés,
en este caso las cuencas excedentarias propuestas (detalladas en el apéndice XVIII.1 Definicién de cuencas
de interés para el analisis de la Oferta Natural de agua), correspondientes a las cuencas del rio Maule, Biobio,
Imperial, Toltén, Valdivia, Bueno, cuencas entre los rios Bueno y Puelo, y las cuencas costeras entre los rios
Puelo y Yelcho, y entre el rio Yelcho y el limite regional.

Se escogieron las SSC del BNA como base dado que los DAA, principal insumo para estimar la Demanda
AAC, fueron asociados a limites administrativos del BNA dada la disponibilidad de datos.

1.1.B. Definicidn de limites de las Unidades de Analisis en base a criterios de gestion del
recurso hidrico

La obtencidn de UA preliminares se realizé en base a una revision de la informacién levantada en terreno
asociada a la gestion del recurso hidrico (jurisdicciéon de OU, trasvases y otros, informacion detallada en la
seccion |.3. Estimacion de la Demanda Antrépico-Ambiental Comprometida (AAC)), lo que condiciona la
precisidn y certeza con la cual se entrega los valores de disponibilidad hidrica a nivel de cuenca. A su vez se
consideraron criterios fisicos y climaticos, en donde se relevaron aspectos como la existencia de cuerpos de
agua de regulacidén (lagos, embalses), y caracteristicas de las cuencas que componen las unidades (costera,
valle, cordilleranas). El resultado de esta redefinicion corresponde a las UA preliminares (Figura 1.4).

I.L1.C. Compatibilizacion con estimacion de Oferta Natural

Se evalud la compatibilidad de las UA preliminares, con las unidades utilizadas en la modelacion de la
Oferta Natural, estas ultimas denominadas cuencas CAMELS-CL, ya que provienen de la base de datos del
mismo nombre.

Las cuencas CAMELS-CL son unidades hidrolégicas correspondientes al drea aportante a las estaciones
fluviométricas de la DGA, es decir, estas estaciones representan el punto de desembocadura de dicha area.
La informacion de esta base de datos se asocia a esta unidad espacial y su objetivo es poner a disposicion
informacién multinacional de gran escala. La informacion incluida corresponde a series temporales de
hidrometeorologia entre ellas caudal diario, precipitacion diaria, temperatura media, maxima y minima,
evapotranspiracion potencial, agua de nieve y caracteristicas fisicas tales como topografia, cobertura de
suelo, entre otros. La informacién se asocia a unidades hidroldgicas definidas por el area aportante a las
estaciones fluviométricas, es decir, estas estaciones corresponden al punto de desembocadura de estas
unidades (Alvarez-Garretdn et al., 2018).

Estas cuencas, como se expuso, fueron modeladas en base a la ubicacidn de estaciones fluviométricas
(Alvarez-Garretén et al., 2018), por lo tanto no se ajustan a las subsubcuencas modeladas (seccién
modelacion de cuencas segln odrdenes de rio), por lo que se evaluaron diferentes opciones para

11 CAMELS-CL corresponde a una base de datos generada por investigadores del (CR)2, en colaboracion con investigadores de la
Universidad Austral de Chile, Universidad de Chile, Universidad de East Anglia, Universidad de La Frontera, Universidad de California - Los
Angeles, y ETH Zurich (Alvarez-Garretén & Mufioz, 2018).

Las cuencas CAMELS-CL han sido modeladas a partir del rea aportante a las estaciones fluviométricas de la DGA (Alvarez-Garreton et al.,
2018).
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compatibilizar ambas unidades espaciales. Finalmente, se optd por utilizar una agrupacién de cuencas
CAMELS-CL como UA y adicionar operaciones y supuestos en el calculo de Demanda AAC con el fin de
estimarla a nivel de cuencas CAMELS-CL disminuyendo el error asociado. Estos célculos adicionales se
asocian a las siguientes situaciones: i) SSC del BNA divididas por los limites de UA (cuencas CAMELS-CL)
obligando a identificar los DAA que se ubican en cada fraccién de la subsubcuenca y ii) a la sustraccidn de
DAA de una UA aguas abajo para efectos del calculo de OJ de la UA continua aguas arriba, en aquellos casos
en que estos DAA no presenten una relacion de compromiso en la UA aguas arriba (Figura 1.3) (estas
operaciones se explican con detalle en la seccidn de 0J).

Figura 1.3. Ejemplos de situaciones en donde se considerara una fraccién de los DAA de la UA aguas abajo en las
operaciones de balance (Oferta Juridica).
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Fuente: Elaboracién propia.

La imagen a) y b) de la Figura 1.3 expone grificamente el célculo de la OJ de la UA amarilla y lila,
respectivamente, el cual considera sélo la Demanda AAC asociada a las fuentes aguas abajo, de manera
proporcional, es decir, la suma de caudal asociado a DAA ubicada en la seccidon achurada de la UA verde y
roja se considera en base a la proporcion de las UA que la alimentan, en este ejemplo UA amarilla y lila.

La agrupacién de cuencas CAMELS-CL considerd, en la medida de lo posible, las variables mencionadas
anteriormente como la gestion del recurso hidrico por parte de las OU (trasvases), y la presencia de
particularidades fisicas como la presencia de cuerpos de agua reguladores (embalses y lagos) y las
caracteristicas de la cuenca (costera, cordillerana, caudal, etc.). Finalmente, y tras la agrupacién comentada,
se obtuvieron las UA definitivas (Figura 1.4).

En la Figura I.4 se puede observar un diagrama que explica el procedimiento realizado para obtener las
UA.
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Figura 1.4. Diagrama de la delimitacion de Unidades de Analisis definitivas

Definicién de limites Informacion

SSC del BNA gestion

hidrica

Unidad de Andlisis Compatibilizacién Cuencas
preliminares CAMELS

Unidad de Andlisis

ISTTNOES

Fuente: Elaboracién propia.

I.2.Estimacion de la Oferta Natural

En esta seccidn se presenta la metodologia utilizada para estimar la Oferta Natural en las cuencas
mencionadas anteriormente. Se describen las forzantes utilizadas, el modelo hidroldgico, los criterios de
transferencia de parametros y finalmente las métricas utilizadas para estimar los errores de la metodologia.

I.2.A. Diagrama de flujo general de la metodologia

La Figura 1.5, presenta un diagrama de flujo general de la metodologia utilizada. En él, se avanza
cronoldgicamente desde arriba hacia abajo.

En primer lugar, se han seleccionado las cuencas de interés para el analisis de la Oferta Natural superficial,
las cuales pueden ser modeladas pues se conocen sus forzantes a través del proyecto Balance Hidrico
Nacional (DGA, 2017a). Las forzantes hidrometeoroldgicas se encuentran a nivel de unidades hidroldgicas,
denominadas en este estudio como cuencas CAMELS-CL, que han sido modeladas a partir del drea aportante
a las estaciones fluviométricas de la DGA. es decir, estas estaciones corresponden al punto de
desembocadura de estas unidades (Alvarez-Garretdn et al., 2018), por ende, estas cuencas presentan control
fluviométrico en gran parte de sus redes de drenaje, lo que permite evaluar el desempefio de las
estimaciones de caudales en cada una de ellas.

De cada hoya hidrogréfica (cuenca o subcuenca), con control fluviométrico, se deben considerar en
primera instancia aquellas que presentan un bajo grado de intervencion, de modo tal que la calibracién se
realice comparando con caudales observados sin intervencién antrdpica; a partir del modelo hidroldgico
HBV?*? (Bergstrém, 1992)

A partir de la calibracidn de las cuencas, se distinguen los casos de cuencas satisfactoriamente calibradas
(KGE320.6) e insatisfactoriamente calibradas (KGE<0.6). Las primeras constituiran el conjunto de cuencas
dadoras de parametros hacia cuencas con intervencion antrépica o sin control fluviométrico, denominadas
cuencas receptoras. Aquellas cuencas con pobre nivel de desempefio son analizadas para encontrar hipétesis
sobre las posibles causas de mal ajuste, por ejemplo: DAA no catastrados, usos no-consuntivos, registros
fluviométricos incompletos o de dudosa calidad, entre otros.

12 HBV corresponde a la sigla para Hydrologiska Byrdns Vattenavdelning, que significa Agencia Hidroldgica del Departamento de Aguas
en el idioma sueco.
13 Ver Ecuacién 1.1. Indicador de eficiencia de Kling-Gupta, més adelante
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Para aquellas cuencas que presentan altos niveles de intervencion, los parametros del modelo
hidroldgico le son transferidos seglin experimentos de similitud espacial o fisica, desde aquellas cuencas
debidamente calibradas y validadas. Una vez que todas las cuencas poseen parametros asociados, ya sean
calibrados o transferidos, se procede a realizar el ruteo de caudales desde aguas arriba hacia aguas abajo,
sumando los caudales de las cuencas en régimen natural a las cuencas intervenidas ubicadas
inmediatamente aguas abajo.

Debido a que las unidades de modelacidn son cuencas hidrograficas, las eventuales pérdidas o ganancias
de agua en cada sistema se consideran adecuadamente modeladas mediante el software HBV.

Finalmente, se realizan andlisis de frecuencias a nivel mensual a las series simuladas en cada una de las
cuencas, con el objetivo de obtener los caudales asociados a distintas probabilidades de excedencia para
cada mes, que corresponde a la estimacién de la Oferta Natural.

Figura I.5. Diagrama de flujo general de la metodologia.
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Fuente: Elaboracién propia.
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1.2.B. Modelacién hidroldgica

i)  Forzantes hidrometeorologicas

Para realizar la modelacién hidrolégica, se requieren las series de entrada que alimentaran al modelo, las
cuales se denominan forzantes y constituyen las entradas y salidas potenciales de agua de la cuenca
(precipitacidon y evapotranspiracion potencial), ademds de permitir representar los procesos fisicos que
determinan los tipos de flujos del recurso hidrico dentro de ella (temperatura).

Para este estudio, debido a la gran extensidn espacial de las cuencas a modelar, se han considerado los
productos de precipitacion, temperatura y evapotranspiracién de referencia segin el método de Hargreaves,
estimados en el proyecto de Balance Hidrico Nacional (DGA, 2017a), los cuales poseen valores a nivel diario
para el periodo 1979-2016 con una resolucidn espacial de 0,05° para todo el territorio nacional. Estos datos
grillados constituiran las series teOmporales de entrada para la modelacién hidroldgica de cada una de las
cuencas hidrograficas.

ii) Descripcion del modelo HBV

El modelo hidroldgico HBV (Bergstrom, 1992) es un modelo conceptual, concentrado, deterministico y
continuo, que modela el caudal de salida de una cuenca utilizando estadistica diaria de precipitacion,
temperatura y evapotranspiracion potencial. Ha sido implementado bajo un amplio rango de condiciones
climaticas y geomorfoldgicas (Beck et al., 2016) y destaca por su eficiencia computacional, flexibilidad con el
usuario y por contar con un algoritmo genético de calibracidon automatica, lo cual resulta de mucha utilidad
debido al gran numero de cuencas consideradas en el presente estudio y a la gran demanda computacional
gue esto conlleva.

La estructura conceptual del modelo posee dos estanques de agua subterranea y uno en la zona no
saturada para representar las primeras capas de suelo. Para simular la escorrentia, cuenta con cuatro rutinas
acopladas que transfieren el agua entre ellas: nieve, suelo, acuifero y ruteo; ademas de 14 parametros que
se pueden calibrar asociados principalmente a los procesos de acumulacidon/derretimiento y permeabilidad
de las capas subterraneas (ver Figura 1.6).

Figura 1.6. Estructura esquematica del modelo HBV.

Snow routine |
(TT, cFMAX, sCF, 4
CWH, CFR)

Soil routine
(FC,LP, BETA)

Groundwater

routine
(K0, K1, K2, UZL, PERC) [ Routing

routine

Nxaas)

Fuente: (Seibert & Vis, 2012)
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Es importante destacar que el modelo HBV no considera la presencia de glaciares ni lagos en las cuencas
debido a la dificultad de incorporar dichos procesos en una modelaciéon concentrada, por lo tanto, estos
procesos no son considerados explicitamente en la modelaciéon hidroldgica.

Por otro lado, si bien el modelo es concentrado, es decir, la cuenca se modela como una sola unidad de
parametros homogéneos, permite incorporar distintas zonas de elevacién con el objetivo de representar las
variaciones altitudinales de las forzantes meteoroldgicas por medio de gradientes de precipitacién y
temperatura. Este hecho es altamente relevante, debido a la gran extensién espacial del estudio y de las
cuencas a modelar, lo que implica variaciones considerables de las forzantes meteoroldgicas dentro de cada
unidad.

Para mayores detalles acerca del esquema del modelo HBV, sus ecuaciones de balance de masa y
estimaciéon de flujos de agua en sus distintas fases/componentes consultar el anexo XIX.1. Modelo
hidrolégico HBV.

iii) Funciones objetivo para calibracion

A modo general, el proceso de calibracidon busca encontrar el set de pardmetros éptimos, definido como
aquel que minimiza las diferencias entre la serie temporal simulada y observada de una variable de estado
del modelo. En este sentido, existen diversas formas de cuantificar dichas diferencias dependiendo de los
objetivos de la modelacidn, lo que explica la existencia de distintos indicadores de eficiencia, cada uno de
los cuales permite analizar el desempefio de la modelacién dando énfasis al criterio que se estime
conveniente.

En el caso de este estudio, como se busca representar la escorrentia de las cuencas en andlisis, el proceso
de calibracidon se llevd a cabo comparando series diarias de caudales observados y simulados. Las
observaciones provienen de las estaciones fluviométricas de la DGA ubicadas entre la Regidn de O’Higgins y
la de Los Lagos, obtenidas de la base de datos CAMELS-CL (Alvarez-Garretén et al., 2018).

La funcién objetivo utilizada en el proceso de calibracién fue la eficiencia de Kling-Gupta (Gupta, Kling,
Yilmaz, & Martinez, 2009) para los caudales medios diarios, definida segtn la Ecuacidn I.1.

Ecuacion I.1. Indicador de eficiencia de Kling-Gupta

KGE=1-/r-1D2+(B-1)2+(-1)2

Donde,

- r: Coeficiente de correlacion lineal entre observaciones y simulaciones.
- B:Razodn entre el promedio simulado y observado.
- y:Razdn entre la desviacion estandar simulada y observada.

Este indicador de eficiencia entrega valores entre —oo y 1, representando, en el primero de los casos, un
pésimo ajuste y, en el segundo, un ajuste perfecto. En su estimacién, se consideran simultdneamente tres
sefiales hidroldgicas que representan correlacién temporal, razén volumétrica de las series simuladas y
observadas y razon entre las deviaciones estandar de las mismas series (7, 8,y ). Estas sefiales hidroldgicas
alcanzan un valor igual a 1 en el caso de un ajuste perfecto, lo que da cuenta de la robustez del indicador, ya
que, durante la calibracion, se fuerzan los tres indicadores, simultdaneamente a estar cerca del valor éptimo
gue se logra cuando el KGE es maximo.

Adicionalmente, se considera la eficiencia de Nash-Sutcliffe (Nash & Sutcliffe, 1970), tanto para los
caudales como para el logaritmo de los caudales, para evaluar el desempefio de los modelos hidroldgicos.
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su bondad de ajuste es idéntica al KGE,

donde un modelo perfecto tendria un NS = 1, mientras que sobre NS > 0,5 es considerado como satisfactorio.

Ecuacion 1.2. Eficiencia de Nash-Sutcliffe

Z{V(Q;lm B Q(i)bs

)2

NSE =1-

Z?I(Qti)bs - Qobs
Donde:

i . . . .
- Qgim: Caudal simulado en el tiempo i.
- Q%,s: Caudal observado en el tiempo i.
- Q,ps: Promedio temporal de las observaciones.
- N:Ndmero de observaciones.

1.2.C. Estimacion de caudales en cuencas no controladas

i)  Marco tedrico

)2

Segun la revision de estimacion de cuencas no controladas de Bloschl et al. (2013) tiene diversos
enfoques, dependiendo del tipo caracteristico de sefiales hidroldgicas (hydrological signatures) que se desee
estimar. Desde la publicacion de Sivapalan (2003), la comunidad mundial ha realizado diversos esfuerzos por
intentar comprender la fisica de los procesos y su importancia a la hora de estimar caudales en cuencas no

controladas.

En la Figura .7, se muestra el resumen de los distintos enfoques vigentes que permiten estimar
hidrogramas completos en cuencas no controladas desde cuencas sin controlar. El enfoque (a) consiste en

la estimacidén a priori de parametros basados en caracteristicas de las cuencas, (b) transferencia de

parametros desde cuencas controladas, (c) Restringiendo los parametros a través de caracteristicas

regionales de los hidrogramas y (d) utilizando un enfoque dindmico, buscando no solo estimar el hidrograma

completo, sino que varios componentes del mismo (por ejemplo, caudal medio anual, caudales minimos,

estacionalidad y caudales maximos).

Figura I.7. Esquema de métodos para la estimacion del hidrograma completo en cuencas no controladas

Cuencas no controladas Cuencas

controladas

Caracteristicas
de las cuencas

(a)
Parametros (b) Pardmetros
Modelo Modelo

" 4 &
()
(d) Hidrograma* < Hidrograma
Enfoque de

datos dinamico

Fuente: Adaptado de (Bloschl et al., 2013)
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Los métodos que se testean en el presente estudio, dados los tiempos de ejecucion del proyecto se
limitaran a transferencia de pardmetros en base a caracteristicas de las cuencas, principalmente climdticas
y de proximidad espacial, descritas como la flecha (b). Este enfoque se basa en definir cuando una cuenca
receptora (cuenca no controlada o intervenida), es similar a una cuenca donadora que fue calibrada.

Para efectos de este estudio, las cuencas “No Controladas” seran aquellas que presentan un alto nivel de
intervencién, de modo que sus registros fluviométricos distan de estar en su estado natural; o aquellas
cuencas anidadas que presentan en su interior subcuencas controladas en régimen natural.

ii) Clasificacion de cuencas

Para clasificar las cuencas en estudio segln sus caracteristicas dominantes, se utilizé el algoritmo de
clasificacién Bayesiano AutoClass-C (Cheeseman et al., 1988), el cual, dado un conjunto de casos y atributos
de éstos, es capaz de determinar el nimero de clases mas probable y la probabilidad de cada caso de
pertenecer a una clase. Dado lo anterior, se pueden considerar cada una de las cuencas en estudio como los
casos a clasificar y realizar la clasificacion en funcidn de los atributos de las cuencas.

Al tratarse de un algoritmo esencialmente probabilistico, se debieron testear las clasificaciones a partir
de distintos tipos de atributos (ver Figura |.8), para posteriormente evaluar el desempefio de la modelacién
hidrolégica y en funcion de ello elegir el tipo de atributos a considerar en la clasificacidon definitiva.

El algoritmo de clasificacién supone que todos los casos (cuencas) son independientes entre si, de modo
tal que la probabilidad de cada caso no dependa del resto de los casos, por lo tanto, en esta clasificacion sélo
serdn consideradas las cuencas que no posean anidacién, es decir, que no exista en su interior otra estacion
fluviométrica a excepcion de la que se encuentra en la salida, con lo que desde la base de datos CAMELS —
CL, se obtienen 132 cuencas de un total de 236.

Tabla I.1. Atributos considerados en la clasificacion de cuencas.

Atributos hidroclimaticos Atributos geomorfoldgicos Atributos hibridos

Precipitacién media anual Fraccion forestal Fraccion nival
Fraccion nival Fraccién agua Fraccién forestal
indice de aridez Fraccion bosque nativo indice de aridez
Temperatura anual promedio Pendiente media Fraccion agua
- Elevacion media Precipitacion media anual

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de la clasificacién de cuencas, para cada uno de los tipos de atributos, se muestran en la
Figura 1.8. En el panel izquierdo de la Figura, se aprecia que los atributos hidroclimaticos permiten diferenciar
gran parte de las cuencas, generandose ocho clases de cuencas similares. Cuando se consideran solo atributos
geomorfoldgicos, estas clases se reducen a siete y presentan diferencias respecto a la clasificacién segun
criterios climaticos. Finalmente, en el panel de la derecha se aprecia el resultado de una clasificacién de
cuencas hibrido con el que se logran seis clases distintas.
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Figura 1.8. Distribucion espacial de clasificaciones segun tipos de atributos, cuencas sin anidacion.
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Fuente: Elaboracién propia.

iii) Diagrama de resultados de experimentos y criterio de transferencia final

La transferencia de pardmetros para cuencas intervenidas o anidadas se realiza eligiendo los parametros
de las cuencas dadoras mediante criterios de similitud, proximidad o una combinacidon de ambos. En la Figura
1.9 se detallan los criterios de transferencia, sus clasificaciones y los factores de ponderacién de los
parametros de las cuencas dadoras. La linea roja representa el criterio elegido para aplicar en cuencas
receptoras de parametros.

El criterio elegido corresponde al método que obtenga mayores indices KGE y una menor dispersién entre
todas las cuencas. Lo cual se realiza mediante una validacidn cruzada en cada cuenca con control
fluviométrico-no anidada. Lo que significa considerar una por una que las cuencas dadoras no poseen
observaciones fluviométricas, es decir que son receptoras de parametros. Luego de recibir los parametros
mediante los tres criterios, se contrasta el caudal simulado con el medido, obteniendo un indice KGE para
cada cuenca y cada criterio.

El criterio “Similitud” se refiere a la clasificacion por atributos climaticos, geomorfoldgicos e hibridos de
la Tabla I.1. Por otro lado, en el criterio “Proximidad” se utilizan soélo las distancias entre las cuencas,
escogiendo el numero de cuencas vecinas y la distancia maxima de busqueda a los centroides entre la cuenca
objetivo y las dadoras de parametros. El criterio “Similitud-Proximidad”, es una combinacion de los otros,
eligiendo aquellas cuencas de la misma clase (Similitud) entre un nimero de vecinos, dado un radio de
busqueda maximo. En este analisis se probaron nimero de vecinos dadores: 2, 5, 10, 15, 20, 25, 40 y 50,
para un radio maximo de busqueda de 200, 400, 600, 800, 1000, 2000 km.

Posterior a la eleccidn de las cuencas dadoras, se analiza el método de ponderacion de los parametros
(ver ecuacidn en Figura 1.9), para lo que se utiliza la ponderacion por inverso a la distancia de varias potencias
(B). En este caso, se testea el promedio aritmético simple (B=0), inverso a la distancia (IDW, B=1) e inverso a
la distancia al cuadrado (IDW2, B=2) de las cuencas dadoras.
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Figura 1.9. Diagrama de transferencia de parametros utilizado en la validacién cruzada.
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iv) Ruteo de caudales simulados

con intervencién antrdpica.

Figura 1.10. Esquema de transferencia de parametros y ruteo de caudales
P, ET,

Qﬁnal

Parametros
ransferidos: Gk

Qpna=Qx (HBV)+Qi+Q;

Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez seleccionada la estrategia dptima de regionalizacion, es posible modelar todas las cuencas en
estudio con sus parametros transferidos (cuencas receptoras), o calibrados (cuencas dadoras). Tal como se
menciond anteriormente, estos caudales deben sumarse a lo largo de la red hidrografica correspondiente,
de modo de ir agregando los caudales generados por la precipitacidon que cae en las areas no calibradas y

La Figura 1.10, muestra un esquema de la metodologia utilizada para el ruteo de caudales. En ella se
aprecia la entrada de dos cauces de caudales Q;, Q; calibrados para cuencas de aguas arriba, los parametros
transferidos a la nueva unidad (k) y finalmente la ecuacion de balance que considera tanto los aportes de
los cauces (Q; + Q;) como el aporte de la precipitacion sobre la nueva unidad modelado con HBV (Q, HBV).
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1.2.D. Estimacion de errores de la modelacion

i)  Andlisis de frecuencias asociados a distintas probabilidades de excedencia

Los caudales medios diarios simulados en HBV fueron promediados mensualmente entre los afios 1979-
2016, con lo que se obtuvo un conjunto de 38 caudales medios mensuales por mes del afio. Con estos se
realizé un andlisis de frecuencia, seleccionado una funcidn de distribucidn de probabilidad continua (Normal,
Log-Normal, Gumbel derecha, Gumbel izquierda y Pearson) que aprobara el Test de 2 para un intervalo de
confianza del 5% (ver Figura I.11 a), eligiéndose aquella distribucién con menor discrepancia (x>~0). En el
caso que ninguna de las distribuciones continuas pase el Test de x? se eligio un ajuste discreto tipo Weibull
con interpolacion lineal entre los datos.

El la Figura 1.11, el panel (a) representa el ajuste de la funcién de distribucién de probabilidad de los
caudales simulados para los afios 1979-2016 (i=1...38), para un mes cualquiera. El panel (b), muestra la
coleccidon de caudales con 50% de todos los meses obtenidas desde el panel (a), tanto para caudales
simulados como observados.

Figura I.11. Esquema de la determinacion de errores a partir de la comparacion de los caudales simulados y
observados con probabilidad de excedencia 50%.

i=7
a) Quimulago- mes k . .
r ¥ Mes k, Afio i
cién ajustada Aplicacién de Test 2 (0.05)
de distribucion
Qsim-s0%f — — — de probabilidad
T, o) > Pexcedencia
85% 50% 10%
" k=5
b) Qslmulhudn-sﬂ% *
Scbrestimacién . o
« B2
- (4
3 ®  Subestimacion
k512
> Qmedidn 50%

Fuente: Elaboracién propia.

El caudal simulado que se muestra en la Figura I.11, corresponde al estimado mediante validacion
cruzada. Proceso que se lleva a cabo secuencialmente en los siguientes pasos:

1. Auna “i” delas 100 cuencas en régimen natural, se le transfieren parametros de las otras 99 cuencas
no intervenidas y con registros.

2. Una vez transferidos los parametros se simula la escorrentia en base al modelo HBV ejecutado con

w:n

las forzantes de la cuenca “i
3. Alos caudales simulados del paso 2, se le realiza el andlisis de frecuencia, estimando el Q50% y Q85%.

4. Se realiza el andlisis de frecuencia a los caudales observados y se cuantifican las diferencias.

5. Se repite el proceso para cada una de las 100 cuencas donadoras.
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Es muy importante notar que el resultado de este proceso permite cuantificar el error de la metodologia,
pero para aquellas cuencas en régimen natural, la oferta natural estd determinada directamente por los
caudales obtenidos del proceso de calibracion. No se ocupan los caudales observados, puesto que muchas
veces estos no cuentan con registros continuos y usualmente presentan fallas en épocas de crecidas. De este
modo el modelo hidroldgico HBV entregara estimaciones mas robustas de caudales que un relleno de series
observadas en base a métodos estadisticos.

ii) Meétricas asociadas para cuantificar el error

Para cuantificar los errores se utilizan la diferencia simple (BIAS) entre el caudal medio mensual medido
y el simulado, adimensionalizando por el caudal medio anual observado, al que se le denomina “error

I”

absoluto adimensional”, que cuantifica el error desde la perspectiva de los volimenes estimados vy
observados. Mientras que para cuantificar los “errores porcentuales” se divide el error absoluto, sin
adimensionalizar, por el caudal observado, con lo que se obtiene un factor que cuantifica la magnitud del

error de cada cuenca.

I.3.Estimacion de la Demanda Antrépico-Ambiental Comprometida (AAC)

La Demanda AAC definida en este estudio como los caudales legalmente comprometidos que deben
considerarse en la estimacion de la OJ, incluyé los DAA otorgados y los derechos regularizables, el caudal
ecoldgico y los caudales de reserva'* (ver Figura 1.12). A continuacién, se describe cada uno de estos
componentes junto con los procedimientos generales llevados a cabo para estimar los caudales que estos
representan.

Figura 1.12. Componentes de la Demanda Antrépico-Ambiental Comprometida

DAA
otorgados
*CyNC
*PYE

®

Caudal

AET Demanda AAC
ecologico

Reservas

Fuente: Elaboracién propia

14 Son caudales que se resguardan por decreto: “El decreto de reserva es una facultad del Presidente de la Republica que permite, a través
de un decreto fundado, reservar el recurso para el abastecimiento de la poblacién por no existir otros medios para obtener el agua, o
bien, tratandose de solicitudes de derechos no consuntivos y por circunstancias excepcionales y de interés nacional. Para lo anterior, es
posible disponer la denegacién parcial de solicitudes de derechos de aprovechamiento en tramitacion” (DGA, s. f.-a) (Sitio web de la
DGA).
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Teniendo en cuenta que el componente principal de la Demanda AAC corresponde a los DAA, es
importante dar cuenta de algunas caracteristicas que definen su consideracion en la estimacién de dicha
demanda. Tal como lo indica el Cédigo de Aguas (art. 122 y siguientes), los DAA pueden ser consuntivos (C)
o no consuntivos (NC); permanentes (P) o eventuales (E) y de ejercicio continuo, discontinuo o alternado. A
este respecto, el estudio ha planteado desde un inicio la consideracion de los DAA de caracter consuntivo y
no consuntivo, a lo cual se sumo la distincion de los permanentes y eventuales por sus implicancias en
términos de la condicién de excedencia del recurso hidrico®®, pues el segundo caso, corresponde a los DAA
que pueden ser satisfechos solo cuando los permanentes estan cubiertos, cuando queda un sobrante en el
caudal matriz (art. 16 — 18, Codigo de Aguas). En efecto, los DAA permanentes son otorgados considerando
una probabilidad de excedencia del 85%, mientras que en el caso de los DAA eventuales, estos se evalUan
bajo un caudal con una probabilidad de excedencia del 5% o 10%'® (DGA, 2017b). Esto exigié que los DAA
eventuales fueran incluidos de forma diferenciada en la estimacién de la Demanda AAC pues, en términos
tedricos se activan en caso de existir excedentes en el caudal, una vez satisfechos los de caracter
permanente. Como consecuencia de lo anterior, la Demanda AAC y su OJ posterior, se estimaron primero
para todas las extracciones en un escenario de 85% de probabilidad de excedencia, es decir, se estimaron
considerando exclusivamente los DAA de ejercicio permanente, para luego, bajo una probabilidad de
excedencia del 50% y del 10% incorporar ademas de las de ejercicio permanente, las demandas relacionadas
con los DAA eventuales.

Es importante recordar que, al referirse a probabilidad de excedencia, se hace alusién a la probabilidad
de que se produzca un fendmeno cuya magnitud sea igual o mayor a un determinado valor. En este caso, se
estan trabajando con caudales que tienen una probabilidad de ser excedidos del 85%, 50% y 10%.
Considerando la estadistica fluviométrica, es posible clasificar los caudales de acuerdo a esta probabilidad,
distinguiendo inclusive condiciones secas o normales. Por ejemplo, en el caso de los caudales medios
mensuales con una probabilidad de excedencia del 10%, significa que en promedio el 10% de un periodo
analizado, se presentara un caudal igual o superior a dicho caudal (sin que ello conlleve a un comportamiento
ciclico). Por eso, estos caudales son mayores. Del mismo modo, un caudal medio mensual con probabilidad
de excedencia del 85%, significa que el 85% de las veces se superara dicho caudal, por lo cual este caudal es
menor. De forma general, de acuerdo a DGA (1998) un caudal con una probabilidad de excedencia superior
al 85% se considera un periodo seco.

En relacion con el otorgamiento de DAA permanentes, se comprende entonces que éstos sean otorgados
bajo esta probabilidad de excedencia, pues, se concede un caudal mas bien seguro asociado al derecho, es
decir que solo un 15% de las veces no debiesen poder satisfacer su demanda completa, en un escenario
ideal. Por otro lado, el otorgamiento de los DAA eventuales se realiza considerando un caudal alto del 10%
de probabilidad de excedencia (o 5% inclusive como ya se sefald), al cual se le sustraen los caudales
permanentes otorgados y un posible déficit de recursos de ejercicio permanente (en ambos tipos de DAA
también se descuenta el caudal ecoldgico) (Resolucién 3504/2008'7). Este es un caudal mucho menos
probable de que ocurra o sea superado.

15 Otras caracteristicas esenciales sobre las que no se hara distincidn en este estudio, son las de ejercicio continuo, discontinuo y
alternado, puesto que las implicancias de estas caracteristicas sobre la extraccion del recurso en términos temporales son recogidas al
considerar los caudales mensuales definidos en los DAA, pues el Catastro Plblico de Aguas no permite tener una aproximacion mas
detallada en cuanto a la temporalidad de uso del derecho. Inclusive, podrian ni siquiera tener una repercusion en esta materia.

16 Esta probabilidad es una u otra dependiendo de si existe o no un control fluviométrico con una estadistica por mas de 25 afios,
respectivamente.

17 Resolucién 3504/2008. Manual de normas y procedimientos para la administracién de recursos hidricos. Direccion General de Aguas.
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De manera ilustrativa se presenta la Figura 1.13, para representar el maximo caudal posible de otorgar,
asociado a estos dos tipos de DAA de acuerdo a las probabilidades de excedencia:

Figura 1.13. Caudales asociados a DAA permanentes y eventuales segtin probabilidades de excedencia.

TN

Reservas

DAA Permanentes

0,1 0,5 085  P(x)

Fuente: Elaboracién propia

De la figura anterior, se puede apreciar que al tratarse de caudales con probabilidad de excedencia del
50%, se podrian ejercer los DAA de ejercicio permanente y los DAA eventuales parcialmente —suponiendo
que fue otorgado el maximo caudal posible-. En un rango de tiempo especifico, esta es una condicion en que
dicho caudal podria ser igualado o superado la mitad de las veces.

La consideracion de los derechos regularizables, por su parte, proviene de la definicion de un escenario
mas conservador que incluye la integracion de extracciones efectivas -usos consuetudinarios- que pueden
estar en proceso de regularizacion de DAA (ya sea en fase administrativa o judicial) consignados en las
solicitudes de la DGA y que pueden no estarlo, pero que son reconocidos por las OU que los administran,
pudiendo ser considerados como susceptibles de ser regularizados; caudales que son respetados por estas
organizaciones y que ademas, pueden tener otra clase de respaldo formal*®. Esto ultimo ha sido considerado
en estudios como el de actualizacién de disponibilidad del rio Aconcagua, realizado por el DARH'® de la DGA
(2016b), en el cual se aproximaron a la dotacidn de las OU a través de la capacidad maxima registrada en
bocatoma.

La metodologia empleada en la estimacidn de la Demanda AAC para cada una de las cuencas bajo estudio
contempld una revisidn y analisis de los datos que permitieran su incorporacion en unidades homologables
para el calculo. La ejecucién de esta metodologia se realizé paralelamente con la definicion de las UA, pues,
como ya se ha mencionado, para definir estas ultimas fue necesario comprobar que era posible trabajar con
los datos disponibles en dichas areas.

Es importante sefialar que la estimacion de esta demanda esta a nivel de informacion secundaria, ya que,
si bien se recurrid a entrevistas con representantes de la DGA y OU para mejorar la informacidn con la que

18 Los caudales administrados por las OU estan usualmente inscritos de forma conjunta en los Conservadores de Bienes Raices (CBR), y
no se corresponden necesariamente con los DAA individuales inscritos en el Registro de Propiedad de Aguas de los CBR, ni con los
registrados en el RPDAA del CPA (Moya et al., 2018)

19 Departamento de Administracion de Recursos Hidricos.
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se contaba, ésta siempre correspondid a estimaciones o cuantificaciones que manejaban estas entidades,
no siendo algo contabilizado o medido directamente por el equipo consultor.

I.3.A. Andlisis de datos a considerar

La fuente principal de informacién de los DAA a considerar en este estudio corresponde al Catastro
Publico de Aguas (CPA)%°, en particular el RPDAA, por lo cual se hizo necesario conocer cdémo funcionaba este
registro, bajo qué condiciones los DAA pasaban a ser parte del RPDAA, si era necesario contemplar otras
fuentes de informacidn, y de ser asi, evaluar si los alcances del estudio en tiempo y recursos permitirian
recurrir a estas fuentes complementarias, y finalmente, si los datos requeririan tratamientos previos a su
uso o exigirian ajustes a las UA definidas

i) Profundizacion conocimiento CPA y datos asociados

Para mejorar el conocimiento sobre el CPA y su RPDAA se llevaron a cabo una serie de reuniones con
representantes de la DGA —dos con el Abogado Archivero del Departamento de Administracion de Recursos
Hidricos (DARH) y tres con el Agente de Expedientes del mismo Departamento- quienes participan
directamente en el funcionamiento de este Catastro. A partir de estas reuniones, de las entrevistas realizadas
en regiones a los Agentes de Expedientes de la DGA y de documentacidn de caracter normativo, fue posible
reconocer varios aspectos que influyeron en el trabajo metodoldgico posterior.

El CPA, segun el articulo 122 y siguientes del Cédigo de Aguas, incluye una serie de registros, entre ellos
el RPDAAYy el Registro Publico de Organizaciones de Usuarios (RPOU). Este RPDAA idealmente debiese incluir
todos los DAA que han sido otorgados por alguna via, asi como sus mutaciones, no obstante, esto no es asi
en la practica. Esto en parte, porque el DAA puede ser otorgado por vias que no estan bajo el control o el
conocimiento de la DGA. En efecto, los DAA pueden ser otorgados a través de 1) una resolucidn de la DGA,
de 2) una resolucién SAG (art. 52 transitorio) o de 3) una sentencia judicial (art. 22 transitorio), no existiendo
en los dos Ultimos casos, posibilidad de asegurar el ingreso de estos DAA al RPDAA?L. En todos los casos estos
debiesen ser inscritos en el Conservador de Bienes Raices (CBR) (Figura 1.14), lo cual no siempre ocurre,
siendo una responsabilidad del titular el hacerlo.

En términos normativos, el Codigo de Aguas (art. 122, inciso 7), sefiala el deber de los titulares de inscribir
su DAA en el RPDAA, cualquiera sea su origen (Figura 1.14). También se indica que este registro se completa
con informacién provista por los CBR (art. 122, inciso 3) y con los datos de las resoluciones a través de la
cuales la DGA constituye el DAA (art. 150, inciso 2). Considerando esto y la informacién entregada por los
funcionarios de la DGA, se reconocen como fuentes de informacién del RPDAA:

e Resoluciones de la DGA

e Informacion de CBR (DAA inscritos)

e Sentencias judiciales

e Inscripciones de los titulares

e  Otras fuentes que den cuenta de DAA otorgados por alguna via

20 Se utilizé la planilla actualizada al 22 febrero de 2018 disponible en el sitio web de la DGA.

21 En el caso de las regularizaciones via art. 2° transitorio, las solicitudes ingresan a la DGA y ésta tiene registrado tanto el caudal solicitado
como el que técnicamente ellos como servicio proponen al juez, pero el resultado final de este proceso —y el caudal a extraer finalmente
autorizado por el juez- no es conocido por la DGA la mayoria de las veces. También se conocid de algunos casos de sentencias en que los
DAA fueron otorgados via perfeccionamiento de DAA —es una via judicial-, cuya solicitud asociada ni siquiera ingresa via DGA, por lo tanto,
no fue posible consignarlos en este estudio.
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Figura 1.14. Inscripciones que debe realizar un titular de DAA otorgado

Registro de Propiedad de Aguas
CBR

RPDAA
Catastro Publico de Aguas - DGA

Fuente: Elaboracién propia

Respecto a las fuentes de informacidn sefialadas, es importante aclarar que existe un desfase entre el
envio de la informacidn por parte de los CBR y la actualizacion del RPDAA, debido a la imposibilidad de
procesar oportunamente toda la informacidn recibida®?.

Respecto a la informacidn proveniente de sentencias judiciales, existe una baja retroalimentacién desde
los tribunales hacia la DGA. Tampoco es frecuente que los titulares de DAA los registren por iniciativa propia
en el RPDAA.

Todo esto da cuenta en parte, del estado de actualizacién del RPDAA respecto a la totalidad de DAA
otorgados.

En el caso de las solicitudes de regularizacion por el art. 22 transitorio (sefialado como NR en los cédigos
de expedientes de la DGA), estos son datos que también son parte del “sistema CPA” de la DGA, entendido
como el sistema de informacién —con un soporte informatico- que contiene tanto las solicitudes de DAA que
el Servicio recibe -y que se traduce en un expediente que inicia un proceso de tramitacion, como los DAA ya
otorgados, informado por alguna de las vias antes expuestas.

Las solicitudes de regularizacién o “expedientes NR” considerados correspondieron a aquellos:

e En estado “Aprobado” por parte de la DGA en cuanto a su fase administrativa:
o Enviado a fase judicial
o Con caudal recomendado técnicamente

o En estado “Informado sin sentencia”??

e Enestado “Pendiente”
o Solo con caudal solicitado
o Enfase de evaluaciéon administrativa (evaluacion en la DGA)

22 Al respecto, la DGA ha expresado que se estd haciendo cargo de esta situacion y de otras relativas a la modernizacion de su sistema
vinculado a la administracion del CPA, esperando materializar mejoras en los proximos afios.

23 Hay también solicitudes de regularizacion cuyas sentencias han sido informadas, en cuyo caso, el expediente pasa ademas a ser parte
de los DAA otorgados.
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Es importante sefialar que el estado “Aprobado” no significa que sea una solicitud ante la cual la DGA se
ha pronunciado necesariamente de forma favorable, sino que solamente significa que ha pasado los
procedimientos ligados a la fase administrativa y han sido remitidos al juez para que éste resuelva.

Ademds de estas solicitudes, en el “sistema CPA” es posible también reconocer solicitudes de nuevos
DAA, los cuales no seran considerados en la estimacion de Demanda AAC ni OJ, por tratarse de extracciones
potenciales, que no deberian ser efectivas en la actualidad. No obstante, en un escenario de disponibilidad
de OJ que se fuese a considerar la solicitud de DAA para un proyecto de trasvase, se debe tener presente
gue existe un orden de prelacién en la evaluacién de solicitudes de nuevos DAA.

El RPDAA contempla una gran cantidad de campos de informacidn, algunos de los cuales no siempre
estan completos, o debidamente registrados. De este modo, algunos campos claves en el contexto de este
estudio (subsubcuencas, ubicacion geografica de puntos de captacidn y restitucion, fuente de extraccién del
recurso) no estan para todos los registros. Usualmente la DGA tiende a hacerse cargo de estos desajustes en
sus datos, a través de ajustes regionales en los analisis de disponibilidad de agua en el marco de la resolucidn
de solicitudes de DAA, o a través de otros analisis realizados a nivel central para mejorar, por ejemplo, la
calidad de los datos en materia de coordenadas de DAA no consuntivos, pero no necesariamente estos
ajustes se ven reflejados en el RPDAA que se encuentra disponible para descarga desde el sitio web de la
DGA. Por ello, la entrega de datos por los agentes de expedientes permitié hacer mejoras a los datos del
RPDAA que se utilizaron para la estimacion de la Demanda AAC y posteriormente de la OJ.

ii) Andlisis de datos complementarios y validacion de informacion del CPA

Ademas de la informacion de DAA consignada en el RPDAA, por los aspectos antes expuestos, se hizo
necesario buscar otras fuentes de informacidon que complementaran la existente, considerando los alcances
de un estudio de este tipo.

Estas fuentes incluyeron estudios ya realizados sobre esta materia, con indagaciones a nivel de CBR y
catastros de usuarios asociados a los territorios bajo estudio. También se incluyeron los documentos
solicitados desde las bases, a excepcién de aquellos que correspondian a territorios no involucrados con la
0J —sino que con la demanda- y de aquellos que finalmente quedaron excluidos por corresponder a las
cuencas no seleccionadas en la fase inicial de este estudio.

Finalmente, también se recabd informacion desde las distintas direcciones regionales de la DGA y se
obtuvieron aclaraciones de parte de los agentes de expedientes, respecto a diversos temas detallados mds
adelante.

1) Revision de estudios

Se revisaron una serie de estudios que permitieran recopilar informacién sobre DAA y caudales en las
cuencas estudiadas. Este procedimiento no permitid integrar esta informacion a la existente en el RPDAA,
por el riesgo de caer en potenciales duplicaciones de caudales, debido al nivel de actualizacion de la
informacién; pues cada documento representd una imagen del momento no pudiendo dar cuenta del
dinamismo de los DAA en términos de su titularidad por ejemplo, cuestidon que si bien no era relevante en
términos de afectar el caudal total comprometido en una unidad territorial determinada, si lo era para fines
de reconocimiento, seguimiento y cuantificacién de dicho DAA.

No obstante, esta informacion fue relevante para realizar los encuentros con representantes de las OU
consultadas, a partir de lo cual se pudo confirmar o corregir la informacidn que se tenia por la via de los
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estudios existentes. Los estudios se concentraron principalmente en catastros de usuarios y otros mas
generales, considerandose aquellos en el nivel de mayor actualizacién posible.

Estos estudios, en especifico, permitieron previamente obtener informacién relativa a las OU de las
cuencas estudiadas, tanto el nimero de las organizadas legalmente como aquellas de hecho?*, sus datos de
equivalencia entre acciones y caudales en los casos en que hubiera tal informacién, nimero de usuarios,
canales y bocatomas con su ubicacidn, entre otros.

Los documentos consultados se sefialan a continuacién y parte de la informacion sistematizada a partir
de estas fuentes se puede apreciar en el apéndice digital “2. Resumen datos.xIsx”).

e  (Catastros de Usuarios:

- Catastro General de Usuarios. Area de Riego Complejo Colbun Machicura. rio Maule - Ribera Sur
(DGA, 1982)

- Estudios de determinacion de los usuarios y titulos de derechos de agua en el agua en el area de
riego del complejo Colbun-Machicura 2da. Etapa. VIl regién (DGA, 1983).

- Catastro de Usuarios de Aguas del rio Claro Tributario del Maule y sus afluentes. VIl Region (DGA,
1984).

- Catastro de usuarios de aguas del Sistema Melado-Achibueno-Putagan VIl Regidn Informe Final
(DGA, 1985c).

- Catastro de usuarios de aguas de los esteros afluentes al rio Lircay aguas arriba del Canal Maule
Norte Alto. VIl Regién (DGA, 1985a).

- Catastro de usuarios de aguas del rio Longavi y sus afluentes VIl Regidn (DGA, 1985b).

- Catastro de usuarios de aguas de los rios Itata y Diguillin, VIII Region (DGA, 1986).

- Catastro de usuarios de aguas de la subcuenca del rio Laja VIII Region (DGA, 1988).

- Catastro General de usuarios de aguas de la ribera derecha de la cuenca del rio Biobio y sus
afluentes. Informe Final (DGA, 1989).

e  Otros estudios:

- Diagnéstico Nacional de Organizaciones de Usuarios (DGA, 2018b)

- Estudio diagnéstico para el fortalecimiento de Juntas de Vigilancia Zona Sur (CNR, 2015b).

- Diagndstico para realizar Plan de Riego en Cuenca del Biobio (CNR, 2017b).

- Actualizacién Informe de Evaluacion de los Recursos Hidricos Superficiales de la cuenca del rio
Maule. Departamento de Administracion de Recursos Hidricos (DGA, 2016b).

- Estudio basico diagndstico para desarrollar plan de riego cuenca del Maule (CNR, 2017a).

- Estudio de Prefactibilidad “Construccion Sistema de Riego Embalse Longavi”, Region del Maule
(CNR, 2015a).

- Programa transferencia para la constitucién de Juntas de Vigilancia zona sur (CNR, 2013d).

- Catastro e Inspeccion Preliminar de Embalses Ubicados en las Regiones de Valparaiso,
Metropolitana, del Maule y de la Araucania (DGA, 2011).

- Estudio de Perfil "Mejoramiento del Riego en rio Achibueno, Region del Maule" (CNR, 2011)

- Levantamiento y Catastro de Bocatomas de Cauces Naturales, Il Etapa (DGA, 2000).

24 Una OU de hecho corresponde a aquella no organizada legalmente, es decir, que no ha sido formalizada en base a los requisitos
estipulados por la ley (Titulo Ill del Cédigo de Aguas) —aunque puede estar en proceso de hacerlo-y que aun no se encuentra organizada,
entendido esto como estar registrado ante la DGA. Sin embargo, si se encuentra operativa para efectos de la administracion de las aguas
de sus usuarios.
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Otras fuentes consultadas previo o posteriormente al encuentro con los representantes de las OU, fueron
algunos documentos o informacidn on line de las propias paginas web de estas organizaciones.

- Memoria anual 2016-2017, Junta de Vigilancia rio Maule (Junta de Vigilancia del rio Maule, 2017).

- Memoria anual 2016-2017, Junta de Vigilancia rio Longavi (Junta de Vigilancia del rio Longavi,
2017)

- Sitio web Junta de Vigilancia rio Maule (http://www.jvriomaule.cl/)

- Sitio web Junta de Vigilancia del rio Longavi (http://www.juntariolongavi.cl/)

- Sitio web Asociacion de Canalistas del Canal Laja (http://www.canalistasdellaja.cl/)

- Sitio web Asociacion de Canalistas del Canal Biobio Negrete (https://www.Biobionegrete.cl/)

- Sitio web Asociacién de Canalistas del Canal Biobio Sur (http://www.canalistasBiobiosur.cl

- Sitio web Asociacién de Canalistas del Canal Melado (http://canalmelado.cl/).

2) Entrevistas a agentes de expedientes

Como parte de un proceso de consulta y validacion de la informacion asociada a la Demanda AAC se
realizaron una serie de entrevistas a los agentes de expedientes de las direcciones regionales de la DGA, de
las regiones involucradas en el estudio (Tabla I.2).

Tabla I.2. Agentes de expedientes entrevistados

Agente de Expedientes

Region del Maule Susan Valenzuela 25 de abril 2018
Regidn del Biobio Aracely Ulloa 26 de abril 2018
Regidn de la Araucania Eduardo Fuentes 19 de abril 2018
Regidn de Los Rios Roberto Liewald 11 de mayo 2018
Regidn de Los Lagos Ana Maria Vargas 10 de mayo 2018

Fuente: Elaboracién propia

Para su consecucion, se procedié a contactar a los agentes de expedientes via correo electrdnico y
teléfono, con el fin de explicar brevemente el estudio y concertar un encuentro en sus dependencias. Luego
en dichas instancias se aplicé una pauta de consultas que abordé los siguientes temas:

1) Validar informacién relacionada a caudales levantada previamente del Catastro Publico de Aguas en
linea.

2) Obtener informacién complementaria no disponible en linea relativa a caudales.

3) Conocer criterios para aprobar solicitudes y caudales en las cuencas mencionadas, junto con
conocer la realidad de las solicitudes actualmente pendientes y denegadas,

4) Conocer las reglas generales que han aplicado en relacion al caudal ecolégico relacionada a los DAA
de las cuencas y

5) Aproximarse a derechos que pueden no estar registrados en el RPDAA, pero si pueden estar en uso
o inscritos en el CBR respectivo (derechos regularizables).

Las entrevistas se realizaron con apoyo de grabaciones de audio previamente autorizadas y de exclusivo
uso interno, y el uso de cartografia impresa o digital (SIG) para apoyar las consultas con informacion
georreferenciada. El detalle de las preguntas realizadas se encuentra en el apéndice XVIII.4. Resultados de
simulaciones en estaciones cercanas a desembocaduras.
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iii) Entrevistas a representantes de OU (Juntas de Vigilancia y Asociaciones de Canalistas)

Como parte del proceso de levantamiento de informacidon complementaria y validacion a su vez de los
caudales estimados a partir del CPA e identificados en otras fuentes, se procedid a entrevistar a los
representantes de las Juntas de Vigilancia (JV) existentes en las cuencas a estudiar, los cuales de acuerdo al
estudio "Diagndstico Nacional de Organizaciones de Usuarios" (DGA, 2018b), solo se circunscribian a la
cuenca del rio Maule, reconociéndose 5 organizaciones de este tipo. Ademas, se defini6 aumentar la
cobertura de OU consultadas considerando que también hay JV en proceso de formalizacién pero que ya
funcionan como organizacién “de hecho” (DH) y que especialmente en la cuenca del rio Biobio hay
Asociaciones de Canalistas (AC) importantes en términos de capacidad de gestidn y caudales administrados,
por lo cual se les incluyd, priorizando aquellas que tenian un mayor caudal bajo su administracion, o a las
que, de acuerdo a las propias OU, se recomendaba considerar (como ocurrié con la AC Duqueco Cuel). De
este modo, se incluyeron un total de 16 OU: 12 formalizadas y 4 de hecho, 9 JV y 7 AC, habiendo sélo una
organizacién fuera de las cuencas antes sefialadas, que pertenece a la cuenca del rio Imperial (Tabla 1.3).

Tabla I.3. Organizaciones de usuarios consultadas

Fecha de
cuencs n“ Represe Aiante e &8 _
encuentro

Felipe Olivares

Asesor Técnico

1 | JV Rio Maule Jimena Latrach Asesor Comunicacional = 8 de mayo 2018
Cristian Beas Repartidor de Aguas
2 | JVRio Lircay Claudio Letelier Gerente 8 de mayo 2018
Rio Maule 3 | JV Rio Longavi Lisandro Farias Gerente 9 de mayo 2018
4 | JV Rio Achibueno Said Nome Presidente 9 de mayo 2018
5 | JV Rio Ancoa* Rosa Alarcén Secretaria Directorio N/A
6 | JV DH Rio Claro Diego Castro Gerente 8 de mayo 2018
7 | AC Embalse Digua Jorge Quezada Gerente Técnico 9 de mayo 2018
8 | JV DH Rio Renaico Cristian Cid Administrador 20 de abril 2018
3 Maria Riquelme Presidenta .
9 JVDH Rio Malleco®® Rosa Arriagada Sec. Administrativa 19 de abril 2018
10 | AC Canal Biobio Norte | Rodrigo Romero** Gerente 16 de mayo 2018
11 | AC Canal Biobio Sur Claudio Rojas Administrador 26 de abril 2018
Rio Biobio 12 AC Canal Biobio Juan Enrique Vallejos | Administrador 20 de abril 2018
Negrete
13 | AC Canal Laja Héctor Sanhueza Gerente 16 de mayo 2018
14 | AC Canal Zafartu?® Patricio Sabag Presidente 17 de mayo 2018
15 él(je(ljfnal Dugueco- Guillermo Novoa Gerente 12 de julio 2018
Rodrigo Camelio Presidente

Rio Imperial = 16

JV DH Rio Cautin

Carol Lerdén

Sec. Administrativa

19 de abril 2018

* Entrevistas realizadas telefénicamente o por correo electrénico por temas de agenda de los informantes y tiempo disponible.
** E| entrevistado pudo dar también antecedentes de la Comunidad de Aguas del Canal Coreo y de la AC Quillaileo Mininco pues
también es su administrador.

Fuente: Elaboracién propia

Las entrevistas se concertaron previo contacto telefénico y/o por correo electrdnico, a través de los que
se presentd brevemente el objetivo de la solicitud de encuentro y el contexto del estudio. Ademas, se hizo
llegar una carta de presentacién del estudio, suscrita por la contraparte y el equipo consultor de modo de
dar mas formalidad a la informacion entregada y favorecer la confianza con los consultados en cuanto a

25 Asistieron ademas tres regantes de la organizacion
26 Asistieron ademas cerca de 10 miembros mas de la organizacion
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transparentar los objetivos del estudio y la consulta por via formal (ver cartas en apéndice XVIII.6. Cartas de
presentacién del estudio).

Previo a la aplicaciéon de la entrevista, en los encuentros con los representantes de estas OU se incluyé:

1) Una introduccién al estudio, presentdndolo como punto de partida (ver apéndice digital “1.
Presentacion Estudio.pdf”) que permitiera aclarar dudas de los entrevistados.

2) Aplicacién de la entrevista que contemplé:

i. Preguntas vinculadas a la validacidn de la Demanda AAC via RPDAA y la incorporacién de datos
sobre sus DAA y caudales administrados, estén o no respaldados por DAA ya otorgados.
ii. Preguntas para reconocer aspectos relevantes en el contexto de bases de acuerdo entre
privados para potenciales transacciones y
iii. Preguntas para recoger la vision de las OU respecto a estas iniciativas y sus implicancias
territoriales.

El detalle de la entrevista aplicada se presenta en el apéndice XVIII.7 Pauta de entrevista representantes
Organizaciones de Usuarios.

En algunos de estos encuentros se logrd recopilar documentos que respaldan los caudales que las OU
sefialaron como parte de su administracion. La Tabla 1.4 sefiala los antecedentes recabados en cada caso.

Tabla 1.4. Antecedentes recopilados de los encuentros con OU?7

Cuenca “ Documento Informacion asociada

Modificacion de estatutos Usuarios y sus acciones asociadas
JV Rio Maule ) Usuarios y sus acciones asociadas, equivalencia y
Memoria anual Junta
caudal total.
WV Rio Lirca Unifilar Acciones, equivalencia y caudales distribuidos
4 Copia sentencia judicial Acciones, equivalencia, canales y acciones asociadas

Usuarios y acciones asociadas, unifilar, equivalencia

JV Rio Longavi = Memoria anual y caudal total

Rio Maule T
io . .
Achibueno Diagrama unifilar Canales
JV DH Rio Copia inscripcién OU Usuarios y sus acciones/caudales asociados
Claro Listado de usuarios Acciones y superficie regada aproximada
AC Embalse Diagram.a, Unifilar - Canales y sus acciones asociadas
. Resolucién constitucion DAA . . .
Digua . . Usuarios y acciones asociadas
usuarios embalse Digua
JV DH Rio Estatutos, rol de regantes, canales y caudales
. Copia Estudio CNR%® . & y
e s Renaico asociados
Rio Biobio IV DH Rio
Copia Estudio CNR del rio®® Canales y caudales asociados
Malleco
Listado de Usuarios Usuarios y caudales asociados
Rio JV DH Rio Copia inscripciéon OU Usuarios y caudales asociados
Imperial Cautin Inscripciones de algunos derechos = Respaldo de algunos caudales
Diagrama unifilar Distribucion de caudales

Fuente: Elaboracién propia

27 Ademas, se contd con documentacion de la AC del rio Allipén, facilitada en la entrevista en la DGA de la Region de la Araucania por su
agente de expedientes: copias de los decretos de reserva del canal generados por el Departamento de Riego (1935 y 1940).

28 Fortalecimiento de la Gestion Privada de los Recursos Hidricos del rio Renaico, regiones del Biobio y La Araucania. Informe Final y Anexo
8, Constitucidn Junta de Vigilancia (CNR, 2013b)

29 Fortalecimiento de la Gestion Privada de los Recursos Hidricos del rio Malleco y sus afluentes, Region de la Araucania. Informe Final.
(CNR, 2013a)
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Tanto estos antecedentes como las informaciones obtenidas a partir de las entrevistas respecto a
caudales administrados, derechos y equivalencias, fueron ponderados conjuntamente con la informacién
secundaria sistematizada, para seleccionar finalmente los datos que se incluyeron en la estimaciéon de la
Demanda AAC.

I.3.B. Estimacion de caudales correspondientes derechos otorgados y a extracciones con
respaldo legal por Unidad de Analisis

La estimacién de los caudales asociados a los DAA se realizd con el apoyo de SIG y bases de datos, por lo
cual en los respectivos apartados se detallan los procedimientos operacionales que conllevaron a la
cuantificacion de los caudales. No obstante, a continuacidn, se sefialan de forma general los pasos llevados
a cabo para estimar los caudales mensuales comprometidos para las distintas UA, considerando como fuente
de datos el RPDAA, los derechos en proceso de regularizacion y los caudales susceptibles de ser
regularizados.

En el caso de los caudales susceptibles de regularizar informados por las OU y con la finalidad de
integrarlos a la Demanda AAC (caudales de ajuste) y evitar duplicaciones de caudal, se realizé un ejercicio de
comparacion de caudales por SSC del BNA (unidades espaciales mas pequefias que una UA) desde distintas
fuentes de informacidn (RPDAA, DAA en proceso de regularizacion y caudal administrado por las OU).

Asi, la Demanda AAC, ademas de los DAA otorgados, los DAA en proceso de regularizacién, caudal
ecoldgico y caudales de reserva incorpord un caudal de ajuste que resultd de la diferencia entre lo que
administra la OU por SSC y lo que ya estaria registrado en el RPDAA o que estuviere en proceso de
regularizacion (caudal susceptible a ser regularizado).

i) Andlisis de datos y correcciones de DAA otorgados y DAA en proceso de regularizacion

Para un correcto andlisis de los DAA otorgados registrados en el RPDAA, se analizé la calidad vy
consistencia de los datos, en base a informacion provista por la DGA y aquella disponible en su sitio web
institucional, para lo cual se procedi¢ a:

1) Completar coordenadas geograficas de registros de DAA otorgados de grandes caudales®® sin
informacién. Para esto se utilizaron como fuentes de datos una planilla facilitada por la DGA
elaborada a nivel central, fruto del trabajo de asignar y corregir coordenadas a puntos de
captacion y restitucion de los registros del RPDAA originales relacionado a DAA no consuntivos;
e informaciones de los DAA obtenidas a nivel regional con datos corregidos o completados (en
el caso de las regiones de Biobio y Los Rios). Para identificar un mismo DAA en los distintos
registros consultados, se utilizaron principalmente los datos asociados a: la resolucion de la DGA
de constitucién del DAA, el cédigo de expediente, el nombre del titular y las caracteristicas
esenciales del DAA. Cabe destacar que sélo se completaron coordenadas de DAA no consuntivos,
para el caso de los DAA consuntivos no se obtuvo informacion adicional de estas fuentes de
datos.

2) Corregir registros con datos de caudales fuera del rango tipico de datos. Para identificar estos
caudales atipicos, se identificaron todos los DAA con caudales medios mensuales mas extremos,
tanto los menores al caudal medio anual menos dos desviaciones estandar, como los mayores al

30 Se consideraron como altos caudales aquellos DAA consuntivos con caudal mayores a 500 L/s y mayores a 5.000 L/s en el caso de DAA
No Consuntivos.
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caudal medio anual mds dos desviaciones estdndar. Este procedimiento se realizé mes a mesy
en los casos de mayor duda, se revisaron los expedientes digitalizados disponibles en el sitio web
institucional de la DGA3! con lo cual se corrigieron algunos de ellos (ver punto 11.2.A DAA
otorgados en base a RPDAA y DAA en procesos de regularizacidn). En dichos expedientes se
presentan una serie de documentos asociados a toda la historia de tramitacion del derecho,
desde su solicitud hasta su resolucién final, por lo que fue posible analizar también el informe
técnico que dio paso a la resolucidn de constitucién del derecho.

Analizar los posibles registros duplicados y eliminar aquellos mas susceptibles de corresponder
aun error registral. Para ello, inicialmente se seleccionaron aquellos registros con iguales valores
de fuente, tipo de derecho, ejercicio y distribucidn mensual de caudales y que tuviesen un caudal
promedio anual mayor a 500 L/s. De esta muestra:

e Se identificaron duplicados con todos los campos iguales y con la misma resolucidon de
constitucidn, en cuyos casos solo se dejé un registro.

e Ademas, se identificaron registros de potenciales duplicados en relacion con traslados del
punto de captacidén y/o restitucién, siendo caracteristica la presencia de dos derechos
duplicados, uno con un cédigo de expediente relacionado a un nuevo derecho (ND) y otro
relacionado a un traslado (VT), siendo eliminado el derecho relacionado al expediente ND.
También se identificaron derechos con titulares distintos, los que se asociaron solo a cambios
de titulares, siendo eliminado también el mas antiguo.

e Por ultimo, se identificaron una serie de derechos relacionado a tres titulares, derechos que
probablemente formaron parte de una serie de transferencias de mercado, en cuyos casos se
mantuvo solo el derecho mas actual.

Se busco contrastar, en la mayoria de los casos, los datos de estos registros con la informacion
existente en los expedientes digitalizados disponibles, para poder corroborar si eran errores de
duplicacién o no.

Transformar los DAA con caudal expresado en acciones a litros por segundo??, a partir de otros
estudios o de informacién entregada por las OU consultadas, pudiendo asignar esta equivalencia
a los DAA que se encontraban en el area de influencia de la OU. En aquellos casos en que no se
logré obtener una equivalencia particular, se asumié como supuesto una equivalencia de 1:1 (1
accion =1 L/s).

En el caso de los DAA en proceso de regularizacion también se analizo la calidad y consistencia de los

datos, en un proceso similar al empleado para los DAA otorgados, con la excepcién de que los caudales
obtenidos correspondian a caudales medio anuales, viniendo todos en unidad de litros por segundo. Asi, se
revisaron todos los caudales mayores a 1000 L/s —valor de corte de acuerdo con la recomendacion de la DGA-
gue pudieran estar errados o duplicados. A diferencia de los DAA otorgados, para estos datos no se contaba
con informacién que permitiera realizar correcciones a los datos existentes.

31 Para buscar un expediente digitalizado, se ingresé el cddigo de expediente de un DAA, el que es Unico (un ejemplo de expediente seria
ND-0703-392). No todos los expedientes estan digitalizados, por lo que este procedimiento se realiz6 solo en los casos que estuviera
disponible. Sitio web disponible en: http://ciudadano.dga.cl/Paginas/Home.aspx.

32 Esto solo ocurre con DAA otorgados, pues los DAA en proceso de evaluacion (via 22 transitorio) se encuentran en L/s.
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ii) Estimacion de caudal de DAA provenientes de RPDAA

Una vez corregidos estos datos se realizaron las asignaciones de DAA vy sus caudales asociados, a las UA
a través de la relacidn de ambas con las SSC del BNA, dado que la mayoria de los registros contienen
informacién de esta variable. En los casos en que no existia informacién de la SSC del BNA, se procedid a
ubicar los DAA de acuerdo con las coordenadas de este. El mismo procedimiento se siguié cuando las SSC
del BNA no estaban completamente contenidas en la UA, dado que las SSC son unidades de menor tamafio,
en relacion con las UA. Por ultimo, en los casos en que no se contaba con las coordenadas, pero si estaba
disponible la informacidon de la cuenca, se procedié a asignar caudal de dichos DAA a las UA de
desembocadura (mas detalles ver el apéndice XVIII.12.B. Poblamiento base de datos).

De este modo, tanto el caudal ecoldgico como las reservas de caudal y los DAA —otorgados y en proceso
de regularizacién- quedaron asignados a sus respectivas UA para su estimacion de Demanda AAC y OJ
diferenciando entre DAA permanentes —considerando una probabilidad de excedencia del 85%- y los
eventuales —que se incorporan para las probabilidades de excedencia del 50% y 10%. Los procedimientos
asociados a estas actividades se detallan el mismo apéndice ya citado (XVIII.12) correspondiente a los
calculos de la OJ y Demanda AAC a nivel de base de datos.

iii) Estimacion de datos provenientes de OU

En el caso de la informacidon de DAA proveniente de las OU, tanto aquella obtenida directamente de las
OU (sefialado en la Tabla 1.4) como la obtenida de fuentes secundarias (estudios y documentos de las OU
sefialados en 1) Revision de estudios, y del RPOU), en general, mds que registros de DAA individualizados se
obtuvieron listados de usuarios o registros de comuneros3®, e informacién general respecto al caudal
administrado por la OU, sus bocatomas, y sistemas de distribucién asociados, a través de diagramas
unifilares.

Las OU que finalmente se seleccionaron para realizar la integracion de sus caudales con el RPDAA fueron:

1) JV Rio Maule 13) JV DH Rio Malleco y sus afluentes
2) JV Rio Lircay 14) AC Canal Biobio Norte

3) JV Rio Longavi 15) AC Canal Biobio Sur

4) )V Rio Achibueno (Primera Seccién) 16) AC Canal Biobio Negrete

5) JV Rio Ancoay sus afluentes 17) AC Canal Laja

6) JV DH Rio Claro (Segunda Seccién) 18) AC Canal Zanartu

7) AC Embalse Digua 19) AC Canal Duqueco Cuel

8) JV DH Rio Perquilauquén 20) AC Quillaileo y del Mininco

9) JV DH rio Putagan 21) Comunidad de Aguas del Canal Coreo
10) JV DH Rio Achibueno (Segunda Seccién) 22) JV DH Rio Cautin

11) AC Canal Melado 23) Canal Allipén

12) JV DH Rio Renaico y sus afluentes

33 La asignacion espacial se bas6 en la SSC porque se considerd el criterio mas robusto, en cuanto a que éstas son asignadas por
procedimientos técnicos llevados por la DGA, mientras que las coordenadas son un dato menos confiable por sus caracteristicas, puesto
que pueden presentar errores por digitacion, o estar mal identificadas desde el momento en que se realizé la solicitud del DAA (aunque
la DGA ha realizado un esfuerzo por ir mejorando esta condicidn, ain hay numerosos datos con este problema).

34 Esto listados dan cuenta en general de otras OU (CA o AC incluso, en el caso de JV) mas que titulares de DAA individualizados y con sus
DAA debidamente identificados.
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Estas OU corresponden a las 16 ya indicadas anteriormente —14 de las cuales lograron ser entrevistadas-
mas 7 OU incluidas dada la informacién disponible —tanto secundaria proveniente de los estudios revisados,
como informacidn adicional provista por los entrevistados- que permitié robustecer el andlisis.

Para poder relacionar la informacion proveniente de estas OU con la proveniente del RPDAA y los DAA
en proceso de regularizacién (sefialadas a estas dos conjuntamente como DAA DGA), se hizo necesario
reconocer la expresion espacial de estos caudales. Como se contaba con informacién de los canales y los
caudales que a través de ellos se distribuyen, se consideré la cobertura espacial de canales proveniente de
la Comisidn Nacional de Riego (CNR), donde se identificaron los canales administrados por la OU, junto con
la fuente natural desde donde extrae/entrega agua (bocatomas), vinculdndose dichos canales a la SSC del
BNA y posteriormente a la UA a la cual pertenecen. De este modo, se pudieron sumar los caudales de los
canales asociados a las SSC del BNA, y relacionarlos luego con su respectiva UA.

La suma de caudales se realizé a nivel de SSC del BNA y no a nivel de UA dado que las SSC del BNA
(individuales o agrupadas) tienden a coincidir espacialmente con el area de jurisdiccion o de influencia de las
OU, logrando una mejor comparacion e integracion de los con los datos del RPDAA.

La revision de la informacidn proveniente desde las OU también trajo consigo el andlisis entre OU
cercanas (por ejemplo, en casos donde existen trasvases de agua cercanos), que llevé a reconocer caudales
potencialmente duplicados debido a la inscripcién de fuentes comunes en ambas organizaciones. La
identificacion certera de los DAA duplicados exige un andlisis en profundidad de las OU involucradas que
excede los alcances de este estudio, por lo cual en este contexto se asumié como supuesto que, de involucrar
un trasvase a las aguas de dos OU, se descontarian de una de ellas, aquellos caudales asociados a DAA que
presentaran la misma fuente, que se encuentra sujeta a trasvase, con el fin de no duplicar el caudal en dos
cauces naturales distintos®.

iv) Integracion datos provenientes de CPA y OU

Una vez que se lograron georreferenciar los caudales administrados por las OU, éstos pudieron
compararse con los caudales de los DAA de la DGA e integrarse en la estimacion de la Demanda AACy OJ
posterior. Esto se realizé finalmente en una unidad geografica mas pequefa que la UA, a nivel de SSC (del
BNA), que permitié un tratamiento mas detallado de los datos.

Se habla de integrar y no solo de sumar estos caudales, debido a lo anteriormente mencionado acerca
del estado de los derechos que administran las OU, los cuales pueden ser DAA otorgados o bien ser usos que
se encuentran en proceso de regularizacion o incluso que no han iniciado dicho proceso, pero son
susceptibles de ser regularizados. De este modo, las OU pueden tener parte de sus caudales expresados en
DAA debidamente registrados en el RPDAA del CPA, otra puede estar en los expedientes en evaluacidon
asociados a procesos de regularizacion, y otra parte de estos, solo consignados en su inscripcién conjunta en
el CBR o en su listado de usuarios. Es por ello, que se ha realizado un analisis que busque integrar ambas
fuentes de datos de caudal que minimicen las posibilidades de sobreestimar los caudales comprometidos en
una UA. De este modo, se realizd un procedimiento de integraciéon que buscé incorporar solo el caudal
susceptible de ser regularizado.

Como se menciond, ya que los caudales de las OU no se vincularon a DAA particulares no fue posible
verificar el ejercicio de estos; y ya que la distincion de si correspondian o no a DAA permanentes o eventuales

35 para efectuar lo descrito, se revisaron unifilares de las OU y estudios técnico-locales (principalmente, encargados por la CNR o la DGA)
que explicaran la procedencia de las aguas de cada canal, de modo tal de diferenciar canales que obtuvieran agua de otro rio producto
de alguin trasvase entre rios.
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era importante para su integracidon con los DAA provenientes del RPDAA, se asumié que los caudales
reportados por las OU tienen la caracteristica de ser de ejercicio permanente y continuo, a menos que las
OU informaran explicitamente que se trata de caudales eventuales.

Con respecto a los caudales derivados de los registros de la DGA, y para efectos de mejorar la
comparacion OU y DAA DGA, se obtuvo la suma de caudales de DAA cuya fuente fuera la misma en la cual la
OU administra sus bocatomas o tiene su jurisdiccién —de acuerdo con si es AC o JV respectivamente-.

El proceso de preparacion de los datos antes expuesto se puede resumir en el siguiente esquema (Figura
1.15):

Figura 1.15. Procesos realizados para la compatibilizaciéon de datos de DAA DGA y OU

* Completar coordenadas Otros datos Espacializacion SSC BNA
* Correccion de errores DGA
Caudales
______ DAA comprometidos
DGA SSC e igual
fuente que OU
* Asignar equivalencias Datos OU
INTEGRACION
Datos
usuarios /
comuneros
+ Relacion caudales - canales
Caudales
o Caudales .
Unifilares comprometidos
ou SSC
* Ubicacion canales (SIG)
Coberturas
Canales
CNR

Fuente: Elaboracién propia

Ademas de esta integracion basada en la distribucidn espacial de los derechos y caudales administrados
por las OU, se identificaron aquellos DAA a nombre de la OU o de alguno de sus canales (u OU miembros)
gue estaban inscritos en el RPDAA pero que no quedaron seleccionados por el ejercicio de integracion antes
sefialado dado que no tenian una ubicaciéon precisa. Estos DAA también fueron incorporados en la
comparacion de ambas fuentes, identificando la UA a la cual pertenecian, para efectos de estimar
posteriormente un posible caudal de ajuste.

Una vez que se contd con la informacién de los caudales de ambas fuentes para poder estimar caudales
susceptibles de ser regularizados o regularizables, se procedié a comparar los caudales vinculados a cada
una de estas unidades, respetando los tipos de DAA y su ejercicio —permanente o eventual-, para lo cual se
opero bajo un supuesto que tiene estas dos posibilidades:

1) Los caudales de los DAA —del RPDAA y en proceso de regularizacion- localizados en las mismas SSC
que la de una OU determinada (asociada a las SSC través de sus canales, como se explicd
previamente), y que poseen la misma fuente que dicha OU, ademas de los que explicitamente
pertenecen a la OU, pero se encuentran fuera de este criterio, se consideraran como contabilizados
en el caudal de la OU en cuestidn, a menos que,

2) el caudal conjunto de estos DAA sea superior al estimado para la OU en la SSC respectiva, en cuyo
caso se asumiria, por el contrario, que el caudal sefialado por la OU se encuentra identificado en el
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RPDAA y en los expedientes de regularizacién evaluados, a partir de los DAA que estan en la misma

SSCy fuente, y en los que explicitamente se reconocen como titulares a dichas OU o a sus canales

miembros.

A partir de esta distincion se procedid en el caso 1) a incorporar en la base de datos poblada con la

informacién de DAA otorgados y en evaluacion (22 transitorio), un caudal de ajuste asociado a la diferencia

existente entre el caudal obtenido de ambas fuentes y el entregado por la OU, localizado en la SSC del BNA

en analisis, de modo de poder consignar el caudal sefialado por la OU, pero manteniendo los registros

existentes con la informacién de DAA (que es mas completa en términos de informacion). En el caso 2),

simplemente se seleccioné como mas completo el que indicaba la estimacién de DAA realizada a nivel de

SSC del BNA mas sus DAA identificables en el RPDAA, por lo cual no se agregd ningln nuevo registro.

Luego de aquello si aplicaba, se realizé el mismo procedimiento con los DAA consuntivos eventuales.

Finalmente, para el caso 1) se agregd un caudal de ajuste, a las UA correspondientes. Aunque algunas UA
consideraron las jurisdicciones de las OU, en caso de que alguna SSC del BNA asociada a esta jurisdiccidon no
estuviese contenida completamente en la UA, se asignaria el caudal a la UA donde se encontrase la bocatoma

de la OU.

Lo anteriormente sefialado se puede resumir en el siguiente esquema:

Figura 1.16. Procedimiento asociado a la integracién y estimacion de caudales

DAA-DGA
Caudales
comprometidos 55Ce
igual fuente que OU

Caudales

Calcular diferencia de
caudales

Incorporar diferencia )
COMO un nuevo registro
L a BDD y

" Sumar los caudales dela )
BDD pertenecientes a
\ una misma $SC y,

}

SSC contenidas
completamente en
unidad de andlisis

Asignar caudal de la 55Ca
la unidad de analisis a la
que pertenecen

comprometidos S5C

Mantener Caudal
comprometido de
RPDAA

Asignar caudal de la 5SCa
la unidad de analisis donde
se encuentrala bocatoma

Fuente: Elaboracién propia
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I.3.C. Estimacion de caudal ecolédgico y reservas de caudal

i) Caudal Ecologico

El caudal ecolégico minimo corresponde a uno de los usos a considerar en el calculo de la OJ, dado que
corresponde a un caudal resguardado por ley parala “preservacion de la naturaleza y la proteccién del medio
ambiente” (Decreto 14/20123¢).

Con la modificacién del Cédigo de Aguas de 2005 (Ley 20.017%7), el caudal ecoldgico minimo se establecié
a cada nuevo DAA concedido. Esto queda patente en el articulo 129 bis 1, en donde se expone que “al
constituir los DAA, la DGA velara por la preservacion de la naturaleza y la proteccién del medio ambiente,
debiendo para ello establecer un caudal ecolégico minimo, el cual sélo afectara a los nuevos derechos que
se constituyan para lo cual deberd considerar también las condiciones naturales pertinentes para cada
fuente superficial” (Res. DGA 3504, 2008%). Para todos estos nuevos casos el caudal ecolégico queda
establecido en la resolucidn respectiva que concede el DAA (Res. DGA 3504/20083%).

El caudal ecoldgico por respetar para los nuevos DAA que se constituyan se determina, en base a lo
establecido en el Manual de procedimientos de la DGA (Res. DGA 3405/2008%) y al Decreto 14/20123¢
modificado por Decreto 71/2015%, siguiendo los criterios expuestos a continuacion:

a) Cauce con derechos constituidos con caudal ecoldgico minimo utilizando el criterio del 10% del
caudal medio anual:

Se considerard el cincuenta por ciento (50%) del caudal con probabilidad de excedencia del noventa y
cinco por ciento (95%), para cada mes, con las restricciones siguientes:

= Para aquellos meses, en los cuales el cincuenta por ciento (50%) del caudal con noventa y
cinco por ciento (95%) de probabilidad de excedencia es menor al diez por ciento (10%) del
caudal medio anual, el caudal ecolégico minimo sera el diez por ciento (10%) del caudal
medio anual.

= Para aquellos meses, en los cuales el cincuenta por ciento (50%) del caudal con noventa y
cinco por ciento (95%) de probabilidad de excedencia es mayor al diez por ciento (10%) del
caudal medio anual y menor al veinte por ciento (20%) del caudal medio anual, el caudal
ecolégico minimo sera el cincuenta por ciento (50%) del caudal con noventa y cinco por
ciento (95%) de probabilidad de excedencia.

= Para aquellos meses, en los cuales el cincuenta por ciento (50%) del caudal con noventa y
cinco por ciento (95%) de probabilidad de excedencia es mayor al veinte por ciento (20%)
del caudal medio anual, el caudal ecolégico minimo serd el veinte por ciento (20%) del
caudal medio anual.

b) Cauce con derechos constituidos con caudal ecoldgico minimo del menor cincuenta por ciento
(50%) del caudal con noventa y cinco por ciento (95%) de probabilidad de excedencia:

Se consideraran los caudales asociados al cincuenta por ciento (50%) del caudal con noventa y cinco por
ciento (95%) de probabilidad de excedencia, para cada mes, con las restricciones siguientes:

36 Decreto 14/2012. Aprueba Reglamento para la Determinacion del Caudal Ecoldgico Minimo. Ministerio del Medio Ambiente.

37 Ley 20.017/2005. Modifica el Cédigo de Aguas. Ministerio de Obras Publicas.

38 Resolucion 3504/2008. Manual de Normas y Procedimientos para la Administracién de Recursos Hidricos — 2008. SIT N° 156. Direccion
General de Aguas.

39 Decreto71/2015. Modifica Decreto N2 14, de 2012, Que Aprueba Reglamento para la Determinacién del Caudal Ecolégico Minimo.
Ministerio del Medio Ambiente.
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= Para aquellos meses, en los cuales el cincuenta por ciento (50%) del caudal con noventa y

cinco por ciento (95%) de probabilidad de excedencia es menor al veinte por ciento (20%)

del caudal medio anual, el caudal ecolégico minimo serd el cincuenta por ciento 50% del

caudal con noventa y cinco por ciento (95%) de probabilidad de excedencia.

= Para aquellos meses, en los cuales el cincuenta por ciento (50%) del caudal con noventa y

cinco por ciento (95%) de probabilidad de excedencia es mayor al veinte por ciento (20%)

del caudal medio anual, el caudal ecolégico minimo sera el veinte por ciento (20%) del

caudal medio anual.

c) Cauce sin derechos constituidos o sin caudal ecolégico minimo definido:

En estos casos se aplicard el criterio establecido en la letra b) con las mismas restricciones.

El procedimiento de cdlculo requiere de una revision para cada punto donde se estimara el caudal

ecoldgico los DAA otorgados con anterioridad para evaluar que letra de la ley utilizar. Sin embargo, para
efectos del calculo del caudal ecolégico en el presente estudio, y considerando las recomendaciones de las
oficinas regionales y nivel central de la DGA, mas los estudios de disponibilidad de las regiones del Maule y
Biobio facilitados por la DGA, se utilizé solo el criterio a) establecido en el marco normativo. Es decir, se
considero un caudal ecoldgico minimo en el rango del 10% al 20% del caudal medio anual, estimado a partir
de la estadistica de caudales simulados para una serie de 38 afios por cada UA. Ademas, este escenario se
considera como el mas conservador, pues es el que genera mayores limitaciones a la constitucion de nuevos

derechos.

En conclusidn, y en base al criterio a) se siguio la siguiente secuencia logica:

Figura 1.17. Secuencia légica de la determinacién del caudal ecolégico minimo

Caudales simulados

por UAy mes

Calculos

¥

correspondiente al
50% del caudal 95%

Caudal

PE

Caudal

anual

correspondiente al
10% caudal medio

Q50% del Q95% PE

Q50% del Q95% PE

Q50% del Q95% PE

<

10% de Qmedio

anual

10% de Qmedio
anual

20% de Qmedio
anual

20% de Qmedio

anual

=N
=
=N

I

Qeco = 10% del
Qmedio anual

F S

Qeco = Q50% del
Q95% PE

-~/
—_—

Qeco = 20% del
Qmedio anual

Fuente: Elaboracién propia
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ii) Reservas de caudal

Segun el articulo 147 bis del Cédigo de Aguas, en su inciso tercero, “Asimismo, cuando sea necesario
reservar el recurso para el abastecimiento de la poblacién por no existir otros medios para obtener el agua,
o bien, tratandose de solicitudes de derechos no consuntivos y por circunstancias excepcionales y de interés
nacional, el Presidente de la Republica podra, mediante decreto fundado, con informe de la Direccion
General de Aguas, disponer la denegacién parcial de una peticion de derecho de aprovechamiento”.

La estimacion de la Demanda AAC contempla aquellas figuras legales que restrinjan la disponibilidad de
agua para otorgar DAA, por lo que se considerd esta figura dentro del caudal a respetar, ingresandola en la
base de datos como un nuevo registro.

Se consideraron las reservas del tipo “Extractivas”, que reservaran caudales mayores a 50 L/s%, y
“Ambientales”, ligadas a Circunstancias Excepcionales y de Interés Nacional, que se encontraran dentro del
area de estudio. Para lo anterior, se consultaron los Decretos Exentos del Ministerio de Obras Publicas
vigentes donde se “deniega en parte solicitudes de derechos de aprovechamiento no consuntivo de aguas
superficiales”*! y se validé dicha informacidn con el Agente de Expedientes de la DGA. Las reservas fueron
asignadas a una UA. En los casos donde no hubo claridad del punto especifico de la reserva a partir de la
informacién disponible en el Decreto asociado, se asociaron las reservas a la UA de salida de la cuenca
(desembocadura).

Para las reservas del tipo Ambiental (rio Cochamé y rio Petrohué), fue necesario consultar el Informe
Técnico N°4 “Reserva del rio Petrohué para la Conservacion Ambiental y el Desarrollo Local de la Cuenca” de
octubre de 2009 (DGA, 2009a) y N°2 “Reserva del rio Cochamé para la Conservacion Ambiental y el Desarrollo
Local de la Cuenca” de agosto de 2009 (DGA, 2009b), ambos de la Division de Estudios y Planificacion de la
DGA, para obtener los caudales a reservar, pues no fue suficiente la informacidn dispuesta en el Decreto
Exento del MOP que reserva caudales y en ambos decretos se citan a los respectivos informes para establecer
el caudal necesario de reservar en dichas cuencas. En la Tabla I.5 se resumen las principales caracteristicas
de las reservas consideradas.

Tabla I.5. Reservas de caudales consideradas

Caudal di
Regién Decreto Tipo de ejercicio aucatpromacio
anual (L/s)

Biobio Rio Queuco N°1789 del 20-10-2009 Extractivo Eventual 1.283
Araucania | Rio Toltén N°462 del 06-07-2007 Extractivo Permanente 6.378
Los Lagos | Rio Bueno N°793 del 28-05-2009 Extractivo Permanente 862
Los Lagos | Rio Pilmaiquén N°461 del 06-07-2007 Extractivo Permanente 2.012
Los Lagos | Rio Rahue N°665 del 16-08-2006 Extractivo Permanente 200
Los Lagos | Rio Petrohué N°1706 del 19-10-2009 Ambiental Eventual 1.265.758
Los Lagos | Rio Cochamd N°1519 del 22-09-2009 Ambiental Eventual 48.258

Fuente: Elaboracién propia en base a Decretos Exento del Ministerio de Obras Publicas vigentes que reservan caudales.

40 Excluyendo del andlisis por tanto la reserva de caudales en diversos puntos en el sector de San Juan de la Costa, pues todas estas
reservas son de 50 L/s o menores.
41 Disponible en: http://www.dga.cl/administracionrecursoshidricos/obras_estatales_y_reservas/Paginas/default.aspx.
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I.4.Estimacion de la Oferta Juridica

Tal como se sefiald, la estimacion de la OJ se realizé basicamente estimando la diferencia entre la Oferta
Natural y la Demanda AAC a nivel de UA, para distintas probabilidades de excedencia (delimitando derechos
permanentes de los eventuales). Esta estimacion debe ser entendida no como una cantidad aditiva de agua
disponible para ser utilizada en un eventual proyecto, dado que, al constituir un derecho en una determinada
seccion de la cuenca, el balance cambiay, con ello, también el caudal disponible para otorgar derechos (0)),
siendo una situacion dinamica.

El balance que integra ambos componentes para la estimacién de esta OJ significd definir y calcular las
siguientes variables:

- Demanda AAC interna
- Caudal intervenido
- Demanda AAC externa

Las variables relacionadas con la Demanda AAC se explican dada la dinamica del recurso hidrico, en que
la estimacién a nivel de UA como darea geografica particular no puede realizarse como un sistema cerrado,
sino que debe contemplar su interaccion “aguas arriba” y “aguas abajo”. Esto ultimo es incorporado al
distinguir una “demanda interna” donde se consideraron solo los caudales resguardados legalmente al
interior de una determinada UA, de una demanda aguas abajo o “demanda externa”, la cual se vincula a los
caudales resguardados legalmente aguas abajo de la UA en cuestidn y que da cuenta del caudal que debe
dejarse pasar desde una unidad a otra para que esta ultima pueda responder a sus propios requerimientos
de uso con respaldo legal y la de las UA que siguen aguas abajo de ésta.

El caudal intervenido por su parte, se hace cargo de la interaccién aguas arriba de la UA en andlisis. Estas
tres variables se explican a continuacion, en el orden sefialado, pues para estimar la Demanda AAC externa
se requiere conocer el Caudal intervenido, y para calcular éste se requiere conocer la Demanda AAC interna.

1.4.A. Demanda AAC interna

En términos conceptuales, la Demanda AAC Interna incluyd tanto los DAA consuntivos, como los DAA no
consuntivos, considerando estos Ultimos cuando sus puntos de captacidn y restitucion se encontrasen en UA
diferentes. En estos casos, cuando solamente el punto de captacion del derecho no consuntivo se encuentra
en la unidad, se genera una demanda que no es suplida en la misma unidad, por lo que se considera como
componente de a la Demanda AAC interna; y, por el contrario, se considera como un aporte el caudal de
dicho DAA si solo esta en la UA el punto de restitucion. Por otro lado, si el lugar de captacion y restitucion
del caudal se encuentra en la misma UA, se asume que no existe una demanda no consuntiva, puesto que el
caudal necesario para satisfacer la actividad es devuelto en otro punto dentro de la misma unidad y por ende
no tiene influencia en la Demanda AAC interna.

Ademas de los DAA, también se consideraron en esta demanda interna (intra UA) a los caudales de
reserva para el abastecimiento de la poblacién o fines ambientales en las cuencas que se encuentran dentro
del area de estudio.

La Demanda AAC Interna para la UA se estimé en base a la Ecuacion |.3.
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Ecuacion 1.3. Demanda AAC Interna (DCi) para una Unidad de Analisis (UA)
DCiyy = DCcyy + (DCnc gy — DCNCyes)
Fuente: Elaboracién propia

Donde,

- DCiya: Demanda AAC interna de la UA.

- DCcya: Demanda ACC consuntiva de la UA.

- DCncep: Demanda AAC no consuntiva captada en la UA y devuelta aguas debajo de la UA.

- DCncres: Demanda AAC no consuntiva restituida en la UA y captada en una UA aguas arriba.

La Ecuacion 1.3, en coherencia con la definicion conceptual, incorpora los DAA no consuntivos,
distinguiendo como demandas sus captaciones y como aportes sus restituciones. No obstante, tal como
sefialod en el punto XVIII.12.B. Poblamiento base de datos, los analisis realizados respaldaron el supuesto que
la Demanda AAC no consuntiva es nula a nivel de cada UA, vale decir, que todos los DAA que captan en una
UA restituyen también en esa misma UA. Consecuencia de lo anterior, es que la Demanda AAC interna es
equivalente a la demanda consuntiva.

1.4.B. Caudalintervenido

El caudal intervenido de una UA corresponde al caudal que debiera pasar por su desembocadura en el
caso en que se ejerciera toda la Demanda AAC —tanto DAA otorgados, como derechos regularizables- aguas
arriba de dicho punto. Este valor debiera idealmente estimarse mediante simulacion hidrolégica,
considerando las captaciones como salidas del balance. Sin embargo, dado el nivel de incerteza que se sabe
contienen los datos de extracciones con relacidn a la precisién que requiere este tipo de modelacién, se
prefirio realizar una estimacion basada en un modelo de cascada simple.

En este modelo, se calculan primero los caudales intervenidos de la UA de cabecera, los cuales se
expresan como la diferencia entre el caudal en régimen natural de la UA y la Demanda AAC interna de la
unidad. Los caudales intervenidos de las unidades aguas abajo se expresan como la suma de los aportes
afluentes en régimen intervenido mas los aportes que se generan en la propia unidad y restando la Demanda
AAC interna de la unidad.

Cabe destacar que se debe considerar las demandas internas de la UA, puesto que corresponden a
caudales solicitados por DAA vigentes para satisfacer actividades, por lo tanto, a la suma total de los caudales
se le debe descontar el caudal asociado a las demandas internas. Si la cantidad de caudal de la demanda
interna es mayor que la de los aportantes, se iguala al caudal ecoldgico, pues debe respetarse hacia aguas
abajo. Esta ultima situacién de una demanda interna (DCi) mayor a la que pueden suplir los caudales
aportantes, podria ser explicada por una condicidon de sobreotorgamiento de DAA, puesto que la DCi se
conforma por los caudales de los DAA otorgados al interior de la unidad. Finalmente, es importante recalcar
qgue el caudal en régimen intervenido no corresponde a un caudal fisico, sino que se trata de un caudal
tedrico, razon por la cual no necesariamente coincidird con mediciones realizadas sobre los cuerpos de agua.

Lo explicado anteriormente se presenta en la Ecuacion 1.4:
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Ecuacion 1.4. Caudal intervenido para una UA (Qlua)

(3 er) (201
Qlaf; |+ Al — DCiyg >0 = Qly, = Qlaf; |+ Al,, — DCiyg
Qlya = i Zl Z

| . e ol =
| (Zolaﬁ)+ Alyg = DCiyg <0 = Qlyg = Qeyq

i=1

Fuente: Elaboracién propia
Donde,

- Qlya: Caudal intervenido de la UA.

- Qlafi: Caudal intervenido de las UA afluentes.

- Aly: Aporte interno de la UA en régimen natural.
- DCiya: Demanda AAC interna de la UA.

- Qe Caudal ecoldgico de las unidades efluentes.

A partir de la Ecuacién 1.4 es posible reconocer que este caudal intervenido, incorpora ya en su
estimacion, los componentes de Demanda AAC que se generan desde la UA hacia aguas arriba; asi la
Demanda AAC Interna —que ocurre en la propia UA- esta incorporada en esta estimacion.

1.4.C. Demanda AAC externa

Por su parte, la Demanda AAC Externa (extra OU) en términos conceptuales y operacionales recoge, por
un lado, el caudal ecoldgico de la UA, como por otro, la demanda de la UA aguas abajo de la analizada dada
la restriccion que genera —llamada en adelante “unidad efluente”-. Las demandas de esta unidad efluente
incluyen no solo el caudal vinculado a DAA consuntivos —que incluye las reservas en caso de haberlas- sino
que también los DAA no consuntivos otorgados en dicha unidad (que poseen su captacidn alli), su caudal
ecoldgico y la demanda externa de dicha unidad.

Aqui también se hizo la distincién de los DAA permanentes y eventuales, estimandose una Demanda AAC
Externa, solo con los DAA permanentes y otra considerando ambos tipos de DAA, en este ultimo caso, para
estimar una OJ bajo una probabilidad de excedencia del 50 y 10%.

Cabe destacar que dado que existen aportes internos en régimen natural generados en la unidad efluente
gue se determinaron a partir de la diferencia entre los aportes (caudales afluentes) y el caudal a la salida de
la unidad (caudal efluente). Estos aportes internos compensan en alguna medida la demanda externa, por lo
cual son descontados en la estimacion de la Demanda AAC externa, al suplir parte de las demandas internas
de la unidad efluente.

Ecuacion I.5. Demanda AAC externa (DCe) para una Unidad de Analisis (UA)
DCe =F x (DCcef + DCnc.or + DCepp — Alef) + Qey,
Fuente: Elaboracién propia
Donde,

- DCe: Demanda AAC externa de una UA.

- F: Factor de proporcion de aporte de la UA analizada.

- DCcer: Demanda AAC consuntiva de la UA efluente.

- DCnccef: Demanda AAC no consuntiva captada de la UA efluente.
- DCeer: Demanda AAC externa de la UA efluente.

- Ales: Aporte interno de la UA efluente en régimen natural.
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- Qeua: Caudal ecoldgico de la UA analizada.

En la Ecuacidn 1.5, el factor F representa la proporcién de la Demanda AAC de la UA efluente que debe
ser cubierta por la unidad que esta siendo analizada. Esto ocurre porque no siempre hay aportes directos
desde una UA Unica aportante a otra UA efluente, sino que mas bien se presentan situaciones en que varias
UA aportan a otra UA efluente (lo cual ha exigido reconocer las relaciones entre las distintas UA en términos
de UA afluentes y efluentes). El valor de este factor F se calculé en funcién de la proporcionalidad del caudal
en régimen intervenido que la UA analizada estd aportando a la UA efluente, con relacién a la suma de los
caudales intervenidos de las UA que aportan a la UA efluente (Ecuacién 1.6)

Ecuacion 1.6. Factor de proporcion de UA afluentes

_ Qlua
B ?:1(Qli)

Fuente: Elaboracién propia

F

Donde,

- F: Factor de proporcion de la UA aportante analizada.
- Qly: Caudal intervenido de la UA aportante analizada.
- Qli: Caudal intervenido de las UA aportantes a la UA efluente.

Estos caudales se reconocieron para cada uno de los componentes de forma mensual, distinguiendo
ademas de la Demanda AAC interna, la Demanda AAC externa para no generar impacto en términos juridicos
aguas abajo y el caudal intervenido para no generarlos aguas arriba.

1.4.D. Estimacion Oferta Juridica

Finalmente, se procedid a calcular la OJ ya explicada conceptualmente al inicio de la metodologia. La
estimacion de la OJ por UA se realiz6 a partir de un balance de disponibilidad, calculando la diferencia entre
el caudal intervenido en la UA y la Demanda AAC externa. Es considerado de esta manera, puesto que la
Demanda AAC en las UA efluentes deben ser satisfechas considerando los caudales aportantes provenientes
de las UA afluentes. En el caso que esta diferencia fuera menor a 0, se asume que no existe una OJ dentro
de la unidad, puesto que se presenta una mayor demanda que el caudal dentro de la unidad. Para obtener
el resultado del balance, se utilizé la Ecuacion I.7:

Ecuacion 1.7: Oferta Juridica para una UA
0],a = {Qlua — DCeyy >0 = OJyq = Qlyy — DCeyq
ua Qlya— DCeyq <0 = 0Jyq =0
Fuente: Elaboracién propia
Donde,

- 0Olya: Oferta Juridica de la UA.
- Qlya: Caudal intervenido de la UA.
- DCeys: Demanda AAC externa de la UA.

La definicion de los puntos de entrega —detallado en el apartado Xll. Nodos de Entrega- se realizd
considerando las desembocaduras de las UA y de las cuencas bajo estudio. Luego, esta informacion fue
agregada para sefalar la OJ final a nivel de UA y cuenca.
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I.5.Estimacion del Caudal observado no comprometido aguas abajo

Ademds de la OJ descrita, ha resultado de interés desarrollar en este estudio una aproximacion a los
caudales que estando comprometidos en la forma de DAA superficiales permanentes o eventuales en la
practica no se estan ejerciendo, y estan presentes en los cauces, y podrian, por lo tanto, descontando el
caudal ecoldgico ser susceptibles de ser aprovechados en un potencial proyecto de trasvase -a partir de
alguna negociacidn o acuerdo con sus titulares, lo cual se relaciona con el tema denominado
“Recomendaciones generales para el acuerdo entre privados” a tratar en el apartado V. Es asi como se
incorpord la estimacion de este caudal bajo una metodologia a explicar a continuacion.

Una aproximacién posible para determinar estos caudales, seria a partir de la comparacién entre los
valores correspondientes a los caudales pasantes efectivamente observados en las estaciones fluviométricas
ubicadas en la desembocadura de las UA, y sus respectivos valores de caudales pasantes estimados de forma
tedrica (analogo a los “caudales en régimen natural”), de manera tal, que en aquellas UA donde el caudal
efectivamente observado fuese mayor que el caudal pasante tedrico, se pudiera concluir que existe una

fraccion de los caudales de derechos consuntivos que no estd siendo aprovechada aguas arriba.

Sin embargo, en la practica, la disponibilidad de datos no permite realizar este analisis ya que, si bien se
cuenta con observaciones de caudales pasantes para varias de las UA, no ocurre lo mismo para los caudales
en régimen natural reales, pues se cuenta solo con caudales en régimen natural simulados en este estudio.
Por otra parte, los caudales observados, no se pueden atribuir simplemente a un no ejercicio de DAA, sino
gue responden a una compleja interaccidn de factores territoriales, lo cual limita seriamente la posibilidad
de conocer el error en la estimacién y de generar resultados que sean Utiles para la toma de decisiones.

Dada esta limitacidon -que en la practica se traduce en que no es posible estimar con una precisién
razonable los caudales potencialmente disponibles- se ha propuesto seguir una aproximacion alternativa
consistente en identificar caudales que no estuvieran comprometidos aguas abajo. De esta forma, se disefid
una aproximacion metodoldgica que buscd responder parcialmente a la inquietud de si es o no posible
extraer agua de una determinada UA, a pesar de que no exista OJ —o exista una OJ muy baja- para constituir
DAA a utilizarse en un eventual proyecto de trasvase de agua, pero si se estima un caudal para eventuales
transacciones de agua previamente acordada con titulares de DAA.

El concepto bdsico detras de esta estimacidon es aproximarse al caudal que podria ser objeto de
negociacion, a partir del porcentaje del caudal observado que resulta una vez que se deja pasar el necesario
para satisfacer la Demanda AAC aguas abajo (equivalente a lo que se entiende por demanda externa de la
UA), bajo distintas probabilidades de excedencia. Es importante sefialar, que este caudal estimado —al que
se ha llamado “Caudal observado no comprometido aguas abajo”- no representa una oferta fisica de agua
gue pueda ser considerada como disponible para la constitucidon de nuevos DAA, sino que como caudal que
puede provenir de DAA no ejercidos aguas arriba, y que, de ser asi, pudiesen ser objeto de negociacion para
transaccion de volumenes de agua bajo acuerdo con sus titulares. A continuacidon, se detallan los pasos
metodolégicos empleados.

I.5.A. Anadlisis de la estadistica fluviométrica

Como se sefalo, se utilizaron los datos provenientes de las estaciones fluviométricas localizadas en el
cierre de las UA bajo estudio. En total se contd con observaciones correspondientes a 32 estaciones
fluviométricas ubicadas dentro de las cuencas de los rios Maule, Biobio, Imperial, Toltén, Valdivia y Bueno.
En el caso de las Cuencas Costeras entre rios Puelo y Bueno, Cuencas entre rios Puelo y Yelcho y Cuencas
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entre rios Yelcho y Limite Regional, no se contd con observaciones de caudal en ninglin punto de cierre de
sus UA respectivas, por lo que no fue posible aproximarse a CONCAA.

Con los datos de las estaciones fluviométricas, se realizd un analisis de frecuencia -solo en base a
informacién disponible y sin completar las series datos- por mes y por estacion con el fin de determinar los
caudales mensuales con un 85%, 50% y 10% de probabilidad de excedencia, de modo de diferenciar entre
caudales de ejercicio permanente de eventuales. En el apéndice XVIII.13 se presenta un resumen del periodo
de observaciones disponibles para cada estacion fluviométrica bajo analisis y la cantidad de meses sin
mediciones, mientras que en el apéndice digital “4.Datos en estaciones fluviométricas” se agrega el resultado
de los analisis de frecuencia para distintas probabilidades de excedencia en base a dichas observaciones.

I.5.B. Demanda Juridica Externa (en base a caudales observados)

Para resguardar los requerimientos aguas debajo de las estaciones analizadas, se realizé un ejercicio de
estimacion de Demanda Juridica Externa, pero a diferencia de la estimada para OJ, ésta se baso en los
caudales efectivamente observados con distintas probabilidades de excedencia en lugar de los caudales en
régimen natural simulados. Esto se realizé pues la Demanda juridica externa de una UA en especifico
depende de los aportes internos de la UA aguas abajo, por lo que, al cambiar los caudales en régimen natural
por los caudales observados, los aportes internos cambian y la demanda juridica externa también se ve
modificada.

En esta estimacion se considerd la misma Demanda AAC que la utilizada para efectos de obtener la OJ,
puesto que es el mismo caudal que estaria comprometido legalmente bajo el escenario planteado para este
estudio. Asi, se obtuvieron demandas juridicas externas mensuales por UA con control fluviométrico para
distintas probabilidades de excedencia (85%, 50% y 10%).

I.5.C. Obtencion del caudal observado no comprometido aguas abajo

Finalmente, se realizé una resta simple entre el caudal observado y la demanda juridica externa, bajo tres
escenarios de probabilidad de excedencia, de modo de diferenciar el CONCAA, de ejercicio permanente y
eventual. De esta forma se obtiene una aproximacion al caudal que podria ser parte de una negociacién de
compra volumétrica de agua (Ecuacidn 1.8).

Ecuacion 1.8. Caudal observado no comprometido aguas abajo
Qnc we) = Qobs (pe) — De (pe)
Fuente: Elaboracién propia
Donde,

- Qncpe): Caudal observado no comprometido aguas abajo para distintas probabilidades de
excedencia.

- Qobs(pe): Caudal observado bajo distintas probabilidades de excedencia.

- De(pe): Demanda Juridica externa bajo distintas probabilidades de excedencia.

Es necesario dejar en claro que no todo el CONCAA que se determine mediante esta metodologia estaria
siempre disponible para ser extraido aguas arriba del punto con control fluviométrico, pues el caudal
observado es el producto de una compleja interaccion de factores territoriales, los que pueden determinar
gue la estadistica de caudales no sea la mas adecuada para determinar el caudal disponible para negociar
caudales absolutos, pero que sin embargo seria una aproximacion para identificar zonas con mayor potencial
de acuerdos en torno a rango de caudales. Dentro de estos factores se podrian encontrar:
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La concentracidn de afios hidrolégicamente humedos o secos durante el tiempo de medicion, lo que
puede repercutir en que la estadistica sobreestime el caudal observado vy, con ello, el caudal que estaria
disponible.

El aprovechamiento parcial de DAA o de extracciones ilegales en el tiempo (dentro del afio o entre afios)
ubicadas aguas arriba de la estacion fluviométrica, lo que puede producir que la estadistica fluviométrica
refleje variaciones circunstanciales que resulten del régimen de extracciones no constante en el tiempo.
En la medida de que exista OJ que aun no ha sido concedida bajo la figura de un DAA, la estacién también
reflejara este caudal.

La regulacion artificial del curso de agua monitoreado producto de la operacion de un embalse o de una
actividad productiva puede también repercutir en la estadistica de caudales disponible.
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Il. RESULTADOS GENERALES ETAPA |

I1.L1. Oferta Natural

Este apartado resume los resultados generales obtenidos de la modelacién hidroldgica, técnicas de
regionalizacidn y estimacién de errores mediante validacion cruzada. El capitulo Ill. Resultados por cuencas
presenta resultados de la estimacion de la Oferta Natural, Demanda AAC y OJ por cada una de las nueve
cuencas de interés para el analisis de la Oferta Natural (ver apéndice XVIII.1 Definicion de cuencas de interés
para el analisis de la Oferta Natural de agua).

II.L1.A. Calibracion

Los resultados de la modelacién hidrolégica corresponden, en primera instancia, a las calibraciones de
las cuencas en régimen natural, las cuales seran posteriormente dadoras de parametros, es decir aquellas
que transferirdn parametros calibrados a cuencas con intervencidn antrdpica o sin control fluviométrico.

Se han considerado como cuencas donadoras (o generadoras de pardmetros) a aquellas con un grado de
intervencién®? igual o inferior al 10% (Alvarez-Garretén et al., 2018) y cuya calibracién haya alcanzado un
indice KGE igual o superior a 0,6, de modo de asegurar que los pardmetros obtenidos estén representando
correctamente las dindmicas de las cuencas en régimen natural. De este modo, se obtienen un total de 100
cuencas que cumplen ambas condiciones simultaneamente, las cuales se muestran en la Figura 1.1 junto con
su valor correspondiente del indice KGE.

Figura Il.1. Resultado de calibracién de cuencas en régimen natural (cuencas dadoras).
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Fuente: Elaboracién propia.

42 Se define grado intervencion como la razén entre los caudales otorgados como derechos consuntivos y el caudal medio anual de la
cuenca. Si este indice es inferior al 10%, se considera una cuenca en régimen natural para este estudio.
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Una vez calibradas las cuencas presentadas anteriormente, se debe llevar a cabo el proceso de validacion,
en el cual se evalta el desempefio del modelo con los parametros calibrados frente a nuevas observaciones.
Para llevar a cabo este proceso, se ha realizado la calibracion con dos terceras partes de la estadistica
observada, mientras que el tercio restante de observaciones se utiliza para evaluar los parametros calibrados

en el proceso de validacion.

El resultado de este proceso se presenta en la Figura 1.2, que muestra la eficiencia de Kling-Gupta de

caudales medios mensuales para cada una

de las 100 cuencas calibradas.

Figura 11.2. Resultados del proceso de validacion de cuencas en régimen natural (cuencas dadoras).
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Fuente: Elaboracién propia.

Adicionalmente, la Figura 1.3 presenta una comparacién de los resultados de los procesos de calibracion
y validacidn. En ella se aprecia que la cantidad de cuencas con KGE>0,6 disminuye de 100 a 82 en calibracidn
y validacidn, respectivamente. De las 18 cuencas que sobrepasaron el limite inferior de 0,6 luego de la
validacidn, 15 se encuentran en el intervalo de KGE [0,4; 0,6] y las tres restantes en el intervalo [0,3; 0,4], lo
gue representa un desempefio inferior que, en el periodo de calibracién, pero de todas maneras sigue siendo
satisfactorio dado el gran nimero de cuencas con KGE>0,6.
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Figura 11.3. Histograma de comparacion de eficiencias de Kling-Gupta de los caudales medios mensuales obtenidas en
los procesos de calibracidon y validacion
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Fuente: Elaboracién propia.

I.L1.C. Transferencia de parametros

Con las cuencas calibradas presentadas en la Figurall.1, se procedid a aplicar la metodologia de validacién
cruzada explicada en el apartado anterior, con el objetivo de determinar el criterio dptimo para transferir
parametros a las cuencas con intervencion.

En primer lugar, se determind el nUmero 6ptimo de cuencas dadoras de parametros para cada cuenca
receptora, denominado nimero de vecinos. En la Figura Il.4, se muestran los resultados de las simulaciones
de la validacién cruzada por criterio de proximidad, en la cual se aprecia que el mejor desempefio en cuanto
a la mediana y percentiles 25% y 75% de las dispersiones se tiene para n =5 vecinos. Ademads, estos vecinos
se alcanzan para todas las cuencas en distancias inferiores a 200 km, por lo que se considera esta distancia
como el radio maximo de busqueda.

Figura Il.4. Desempeiio de la validacion cruzada para el criterio de proximidad, variando el nimero de cuencas
dadoras vecinas para un radio maximo de busqueda de 200 km y una ponderacion por inverso a la distancia simple.
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Fuente: Elaboracién propia.
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En cuanto a las clasificaciones presentadas en la Figura 1.4, se deben elegir aquellos atributos que
presenten el mejor desempefio en la validacion cruzada. La Figura I1.5, muestra los resultados obtenidos de
las simulaciones efectuadas con distintas clasificaciones, segun los atributos presentados en la Tabla I.1,
ademas de comparar distintas formas de promediar los parametros segun la distancia entre los centroides
de las cuencas; en ella se aprecia que el mejor desempefio de las simulaciones se tiene para la clasificacion
segun atributos geomorfoldgicos y promediando segun el inverso de la distancia simple (8 =1),
considerando tanto la mediana como los percentiles 25% y 75% de las dispersiones.

La Figura Il.4 muestra la comparacién de las eficiencias de Kling-Gupta obtenidas de la calibracién y de
modelar las mismas cuencas luego de transferir parametros segun distintos criterios. En la Figura, el criterio
de proximidad corresponde a transferir pardmetros Unicamente segin numero de vecinos y radio maximo
de busqueda, mientras que el criterio de proximidad y similitud considera ademas transferir a cuencas
pertenecientes a la misma clase, obtenidas de la clasificacién segun atributos geomorfolégicos. De acuerdo
con los resultados anteriormente expuestos, el criterio éptimo de regionalizacién adoptado se resume en la
Figura I.6.

Figura II.5. Desempeiio de la validacion cruzada para el criterio de similitud, para 3 métodos de ponderacién de los

parametros.
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Figura 11.6. Comparacion de KGE para validacion cruzada.
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El criterio de proximidad considera a los cinco vecinos mds cercanos sujetos a un radio maximo de
busqueda de 200 km y promediando segun el inverso de la distancia entre los centroides de las cuencas. El
criterio de proximidad mas similitud acota la busqueda anterior sélo a las cuencas de la misma clase.

Tabla Il.1. Criterios de transferencia adoptados.

Numero de vecinos (n) 5

Radio maximo (Rpsyx) 200 km

Tipo de promedio (B) Inverso de la distancia (B=1)
Atributos de clasificacién Geomorfoldgicos

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, se obtienen todos los pardmetros transferidos en las cuencas receptoras y los parametros
calibrados en las cuencas dadoras. A modo de ejemplo, se presenta en la Figura II.7 la distribucién espacial
del parametro PERC [mm/dial, que representa la tasa maxima de percolacion desde la capa de suelo al
acuifero, junto con la identificacion de cuencas dadoras y receptoras.

Figura 11.7. Distribucion espacial del parametro PERC*3, obtenida luego de realizar la transferencia desde cuencas
dadoras (borde rojo) hacia cuencas receptoras (borde negro).
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Fuente: Elaboracién propia.

1.L1.D. Estimacion de errores de la metodologia

Para estimar los errores de la metodologia se han utilizado las métricas descritas anteriormente,
correspondientes a errores absolutos y porcentuales. El primero de ellos permite obtener una nocion del
error en cuanto a los volimenes de escorrentia, mientras que el segundo entrega una estimacion relativa a

43 PERC: Tasa de percolacion maxima desde la capa superior del acuifero hacia la inferior.
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cada cuenca de modo de analizar el desempefio de la metodologia independientemente del tamarfio de cada
unidad. Ademas, debido a que la Oferta Natural se ha comprometido de manera mensual, ambas métricas
de error se presentan en la misma escala temporal.

Es importante notar que los errores estimados en esta seccidn son errores de la metodologia de estimar
oferta natural mediante validacion cruzada como se menciond en la seccién 1.2.D. Estimacién de errores de
la modelacion. En las cuencas con registros en régimen natural los errores estan dados por la calibracién que
en todos los casos fue mas que satisfactoria.

La Figura 11.8, muestra los errores absolutos obtenidos al contrastar observaciones en estaciones con las
estimaciones realizadas bajo validacién cruzada, los cuales han sido adimensionalizados por el caudal medio
anual observado en la estacién correspondiente. Cada punto corresponde a una cuenca, la linea roja
corresponde a la mediana de la dispersidn, los extremos de las cajas azules corresponden a los percentiles
25% vy 75% y los puntos rojos son outliers, que corresponden a estimaciones fuera del rango admisible de las
dispersiones. Valores positivos indican sobreestimacion de la metodologia, y viceversa. En la figura se puede
apreciar que las medianas de las estimaciones estan en torno a cero, lo que indica un buen desempefio de
la metodologia, ademds de una tendencia a la sobreestimacion en los meses de invierno, que corresponde a
la temporada de mayor Oferta Natural. Se destaca ademds que los percentiles 25% y 75% de las dispersiones
son inferiores al 30% del caudal medio anual.

Figura 11.8. Errores absolutos adimensionales de caudales asociados a 50% y 85% de probabilidades de excedencia a
nivel mensual.
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Fuente: Elaboracién propia.

La Figura I1.9 muestra los errores porcentuales obtenidos al implementar la metodologia. Cada punto
corresponde a una cuenca, la linea roja corresponde a la mediana de la dispersion, los extremos de las cajas
azules corresponden a los percentiles 25% y 75% y los puntos rojos son outliers, que corresponden a
estimaciones fuera del rango admisible de las dispersiones. Valores positivos indican sobreestimacion de la
metodologia, y viceversa.
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Si bien se aprecian errores porcentuales extremadamente grandes (sobre 100%), estos se relacionan con
caudales relativamente bajos. Una forma de comprobar lo anterior es analizar simultdneamente ambas
figuras: los mayores errores porcentuales (Figura I1.9) se tienen en los meses de verano, en los cuales
justamente se obtienen los menores errores absolutos (Figura 11.8); por el contrario, los mayores errores
absolutos (Figura 11.8) se encuentran en los meses de invierno, que se asocian a errores porcentuales
pequefios (Figura 11.9). De este modo, los errores porcentuales grandes se presentan en los meses de menor
Oferta Natural, y viceversa.

Adicionalmente, es posible apreciar en la Figura 11.9 que los errores porcentuales tienden a centrarse en
cero en los meses de mayor Oferta Natural, lo que indica un buen desempefio de la metodologia en la
temporada donde la oferta es mayor a la demanda.

Figura 11.9. Errores porcentuales de caudales asociados a 50% y 85% de probabilidades de excedencia a nivel mensual.
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Fuente: Elaboracién propia.

II.2. Demanda AAC

I.2.A. DAA otorgados en base a RPDAA y DAA en procesos de regularizacion

En total, se procesaron 43.496 registros de DAA otorgados y en proceso de regularizacion, pertenecientes
a las nueve cuencas en estudio de los cuales 302 DAA se consideraron como duplicados (y algunos en
procesos de regularizacion que fueron desistidos), los que fueron descontados disminuyendo el registro a
43.194 DAA.

Ademas, se corrigieron los caudales mensuales para 20 registros de DAA otorgados y para caudales
solicitados de 10 registros en proceso de regularizacion; que fueron los que presentaron errores entre los
DAA que clasificaron como registros con caudales extremos como se sefiald en la metodologia (1.3.B.i)Analisis
de datos y correcciones de DAA otorgados y DAA en proceso de regularizacién)*.

44 El detalle de los DAA corregidos y eliminados al ser identificados como duplicados se presenta en formato digital en el archivo
“3.Apéndice Duplicados y Corregidos_Digital.xlsx“.
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De los 43.194 registros, 42.045 fueron asignados a nivel de UA y pudieron ser considerados en el analisis,
gracias a que contaban con coordenadas geograficas o con informacion de la SSC o cuenca en la que se
encontraban. Los registros restantes (1.149) no pudieron asignarse a una UA puesto que se ubicaban fuera
del drea de modelacion, lo que ocurrié fundamentalmente con DAA ubicados en cuencas costeras, o bien no
contaban con informacion suficiente para asignarlos a alguna UA. El resumen de lo anteriormente indicado
se observa en la Figura I1.10, en la cual ademas se sefiala el porcentaje de DAA consuntivos y no consuntivos
considerados.

Figura 11.10. DAA considerados en el analisis y distribucién en consuntivos y no consuntivos
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De los DAA asignados (42.045) a las UA, 33.272 corresponde a consuntivos y 8.772 a DAA no consuntivos.
Se presentd un DAA sin informacion del tipo de DAA (consuntivo/no consuntivo), el que no fue considerado
para los analisis. De los DAA consuntivos, 25.917 son permanentes, 7.346 eventuales y 9 DAA consuntivos
sin informacion del ejercicio del DAA, los que no fueron considerados en los cdlculos. Con respecto a los no
consuntivos, 5.216 corresponden a DAA permanentes y 3.555 eventuales (un DAA no presentaba
informacidn de ejercicio, por lo que fue descartado). Todos los casos sin informacion correspondieron a DAA
otorgados. Finalmente, los 42.034 registros analizados se resumen en la Figura 11.11:

Figura 11.11. DAA analizados segun condiciéon Consuntivo / No Consuntivo y ejercicio Permanente y Eventual

35.000
30.000 22,1%
25.000

20.000
Eventuales

15.000 B Permanentes

10.000

40,5%

DAA consuntivos DAA no consuntivos

5.000

Fuente: Elaboracién propia

i) DAA otorgados

En la Tabla 1.2 se presenta un resumen de DAA por cuenca diferenciando los consuntivos y no
consuntivos, y los de ejercicio permanente y eventual. Se puede observar que las cuencas del rio Imperial,
Toltén, Valdivia y Bueno son las que tienen mas DAA, por sobre los 5.000, siendo la cuenca del rio Valdivia la
con mayor cantidad de DAA asignados (5.866). La cuenca del rio Valdivia también es la que tiene mayor
cantidad de DAA consuntivos (4.827) y la del rio Maule la que presenta mayor cantidad de DAA consuntivos
permanentes (3.375). Por su parte, la cuenca del rio Toltén es la que tiene mayor cantidad de DAA no
consuntivos (1.846). Las cuencas costeras mas surefias (Costeras entre R. Puelo y R. Yelcho, Costeras entre
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R. Yelcho y limite Regional) no poseen gran cantidad de DAA asignados en relacién con las demas cuencas
en estudio.

En términos de caudal de DAA no consuntivos destaca la cuenca del rio Biobio que posee un caudal medio
anual asignado de 4.481 m3/s de ejercicio permanente, y de 6.065 m3/s de ejercicio eventual, lo que
concuerda con el gran desarrollo hidroeléctrico de la zona. Por otro lado, la cuenca del rio Imperial es la que
tiene mas caudal consuntivo permanente (294 m3/s), seguido por la cuenca del rio Biobio y la del rio Maule.

Tabla 11.2. Resumen del total de DAA otorgados y caudal por cuenca de estudio, diferenciando por tipo de DAAy
ejercicio

DAA consuntivos DAA no consuntivos
Total N2
Nombre de Cuenca A N2 DAA Caudal N2 DAA | Caudal Caudal S Caudal
Perm. (m3/s) Even. (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Even.

Rio Maule 4.133 3.375 208,95 223 | 163,11 295 1.613,06 240 1.294,03
Rio Biobio 3.418 1.857 248,25 354 26,32 672 4.481,31 532 6.065,17
Rio Imperial 5.169 2.695 294,06 1.308 46,26 657 788,01 504 1.399,90
Rio Toltén 5.631 2.561 98,36 1.222 29,60 1.143 2.043,08 703 1.386,48
Rio Valdivia 5.866 2.805 67,27 2.022 31,04 630 1.761,10 408 1.515,85
Rio Bueno 5.054 2.275 54,41 1.283 24,16 889 2.434,17 607 1.585,32
Cuencas e Islas entre

3.714 1.778 83,00 848 25,98 634 392,42 454 354,06
R. BuenoyR. Puelo
Costeras entre R.

382 116 6,44 35 1,31 133 272,61 98 279,50

Puelo y R. Yelcho
Costeras entre R.
Yelchoy limite 25 5 2,49 4 3,69 8 40,36 8 28,48
Regional
Total 33.392* 17.467 1.063,24 7.299 351,46 5.061 13.826,13 3.554 13.908,79

* Este numero considera los 11 DAA que pudieron asignarse a una UA pero que fueron descartados del analisis por falta de informacién sobre
las caracteristicas de los DAA (Perm./Even y Consuntivo/No consuntivo).

Fuente: Elaboracién propia

ii) Derechos en proceso de regularizacion

Asi también, en el caso de los derechos en proceso de regularizacién que se lograron georreferenciar y
analizar, se tiene que la mayor parte de los registros se concentran desde la cuenca del rio Toltén hacia el
norte, siendo la cuenca del Biobio la que concentra la mayor cantidad con un 26,6%. Casi la totalidad de los
derechos son de caracter permanente (99,5%). También predominan los derechos consuntivos con un 98,2%
de los registros y manteniendo la concentracién geografica antes descrita para la totalidad de los derechos.
De la misma manera ocurre al observar los caudales; no obstante, la que concentra un mayor caudal en
solicitudes de derechos consuntivos, es la cuenca del rio Maule con méas de 94 m3/s. Los caudales de
solicitudes de derechos no consuntivos no resultan muy significativos, salvo en la cuenca del rio Imperial con
un caudal no consuntivo equivalente al solicitado en derechos consuntivos, y que representa a su vez, mas
del 50% del caudal solicitado en derechos no consuntivos en las cuencas de estudio. Luego poseen mayores
caudales no consuntivos, las solicitudes vinculadas a las cuencas del rio Toltén y rio Bueno, con caudales en
torno a los 7 m3/s cada una (Tabla I1.3).
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Tabla 11.3. Resumen del total de derechos regularizables y caudal por cuenca de estudio, diferenciando por tipo de
DAA Yy ejercicio

Derechos consuntivos Derechos no consuntivos
Total
Nombre de Cuenca registro | N2 DAA | Caudal N2 DAA | Caudal
s Perm. (m3/s)
Rio Maule 1.583 1.564 93,76 14 0,55 5 1,78 - -
Rio Biobio 2.302 2.281 67,47 5 0,24 16 2,65 - -
Rio Imperial 1.771 1.702 23,28 19 1,22 50 24,06 - -
Rio Toltén 1.737 1.671 21,98 7 0,27 59 7,66 - -
Rio Valdivia 813 791 4,03 2 0,01 19 0,87 1 0,01
Rio Bueno 313 308 1,96 - - 5 6,99 - -
Cuencas e Islas entre
105 104 2,02 - - 1 0,40 - -
R. Buenoy R. Puelo
Costeras entre R.
29 29 0,01 - - - - - -
Puelo y R. Yelcho
Costeras entre R.
Yelchoy limite - - - - - - - - -
Regional
Total 8.653 8.450 214,51 47 2,28 155 44,42 1 0,01

Fuente: Elaboracién propia

11.2.B. Reservas de caudales

En base a la informacién de reservas de caudales obtenidas, tanto extractivas como también de indole
ambiental, se presenta en la Tabla 1l.4 el detalle del caudal mensual de seis reservas de caudales, cuatro
extractivas y dos ambientales (Cochamd y Petrohué). Destacan en magnitud las reservas ambientales de
Cochamd y Petrohué. Segun los Informes Técnicos que dieron origen a ellas (DGA, 2009a; DGA, 2009b), con
estas reservas se busca mantener el rio de la forma mas pristina posible, reservando caudales incluso con
bajas probabilidades de excedencia, lo que explica caudales tan altos. En los decretos de reserva de los demas
rios, se detalla la busqueda de un resguardo de solicitudes de DAA y usos no regularizados, reservando caudal
para estos fines.

Tabla 11.4. Reservas de caudal mensuales expresadas en m3/s para distintos rios del area de estudio

L ruente s [ua | oo | rob [ war | abr | way | in | seo [ sent | ot | Nov | ok
6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4

Rio Toltén Perm = 10

Rio Bueno Perm = 62 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Rio Pilmaiquén | Perm 9 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Rio Rahue Perm 2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Rio Queuco Even 38 0,0 0,0 0,0 0,0 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 0,0

Rio Cochamd Even 56 | 33,1 24,8 150 38,4 62,8 63,5 63,8 73,6 55,6 53,6 52,2 42,8
Rio Petrohué Even 8 753,5 4929 5348 1.012,7 1.564,1 23713 20879 @ 15180 | 12196 1.250,8 1.247,1 1.136,4

Fuente: Elaboracién propia

I.2.C.  Caudal administrado por las OU

Para las 23 OU analizadas, se identificaron diversos datos de caudal, dadas las distintas fuentes
pesquisadas, los cuales se presentan en la Tabla 1.5 sefialando las distintas referencias de los documentos
desde donde se obtuvo la informacion.
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La cuenca del rio Maule (Tabla II.5) presenta un total de 11 OU que administran o gestionan el agua de
canales importantes, correspondiendo a 9 JV y 2 AC. Destacan entre las de mayor caudal la JV del rio Maule
y la JV del rio Claro, con 200 m3/s como caudal maximo® (Junta de Vigilancia del rio Maule, 2017) y 150 m3/s
(basado en DGA, 2016b), respectivamente. La mayoria de los grandes rios que cruzan el valle de la cuenca
poseen JV, demostrando un alto nivel de organizacion. Cabe destacar la presencia de cuatro JV de Hecho
(DH), entendiendo a estas como las que no estan formalizadas ante la DGA, pero si estdn organizadas para
la administracidon de las aguas. Ademas, dentro de las AC, destaca la Asociacién del Canal Melado, que
administra aguas que se trasvasan desde el rio Melado hasta los rios Ancoa, Putagan, Achibueno y Longavi;
y la AC del Embalse Digua, que se destaca por tener una parte importante de sus derechos inscritos a nivel
de RPDAA.

Tabla I1.5. Resumen de informacion de acciones, equivalencias y caudal de las OU incluidas en el analisis de Demanda
AAC de la cuenca del rio Maule, de acuerdo a diversas fuentes

Fuente . Equivalencia ]
un 0w | aconestpor) | (TR | cavsl oy

142.348,03

1,4052(1, 3,

(1) JVRM (2017)
(2) JVRM (2017),

21  JV del Rio Maule Rio Maule (P)(1.2, 4) 2) 200.000(1,4) (3) DGA (2016b),
(4) Entrevista
6.104,99 (P) (1) RPOU,
(1,2) 8.577,51 (P)(1) (2) DGA (2016b),
21 | JV delRio Lircay Rio Lircay 6.074,99 (3, 4) 1,4(2,3,4) 8.504,99 (4) (3) Entrevista46,
1.850,53 2.599,99 (E)(3) (4) Unifilar JV Rio
(E)(2,3) Lircay
(1) RPOU,
, , , , 20.920,00 31.380,00 (P) (2,3) = (2)JVRL(2017),
19 | JV del Rio Longavi = Rio Longavi (P)(1.2.3) 1,5(3,4) 38.520,0047 (E)(2)  (3) Entrevista,
(4) DGA (2016b)
JV del Rio
19 | Achibueno Rio Achibueno 13.537,48 (P) 1,5(1,2) 20.306,22 (P) (**) (1) DGA (2.016b)’
: L (1) (2) Entrevista
(Primera Seccidn)
JV DH del Rio
, 100.000,00 150.000,00 (P) (**) = (1) DGA (2016b)
21 Claro(Segunda  Rio Claro (P)(L,2) 550 9.000,00 (E) (1,2)  (2) V Rio Claro (1960)
Seccion)
%k
AC del Embalse Rio Cato, Rio (e‘:’tci).rrizgf(con)la (1) AC Embalse Digua
20 . Longavi, Rio 31.850,00(1) 0,65-0,95(2) . (s.f.),
Digua . . maxima .
Perquilauquén . . (2) Entrevista
equivalencia)
(1) CNR (2013d)
20 1\ DH.deI RI(? . Rio . ’ 486,3(1) i 1.392,00(1) (estimadas a ;')a?mr
Perquilauquén Perquilauquén canales de unifilar con
informacion)
19 [V delRioAncoa | RioAncoay 7.418,00(1) 1,00(1) 7.418,00(1) (1) DGA (2016b)
y sus afluentes sus afluentes
JV DH del Rio , a
19 Putagan* Rio Putagan - - 10.913 (1) (1) CNR (2015b)

45 El caso de la JV del rio Maule, la resolucion 105/1983 que constituye derecho de aprovechamiento no consuntivo en el rio Maule a
favor de ENDESA S.A. Comuna de Colbun, Provincia de Linares, VIl regién2, indica que deben ser respetados los derechos consuntivos de
esta OU que alcanzan los 200 m3/s en los meses de diciembre y enero (disminuyendo hasta 40 m3/s entre los meses de mayo y agosto).
No obstante, de acuerdo a la entrevista realizada, este caudal de 200 m3/s ya no se alcanza en la préctica.

46 De acuerdo a la entrevista, la JV del Rio Lircay posee 6.074 acciones, las que equivalen a 8.504,9 L/s (1,4 L/s), 31 acciones menos que
las consignadas por el RPOU y la DGA (2016b)

47 Se incluyen 25.000 L/s del Embalse Digua (Canal Alimentador Digua)
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Fuente . Equivalencia ]
A PoE I(PoE)L Ref
un 0w | acionespor) | (IR | cowdalp o

JV DH del Rio (1) CNR (2011)
Achibueno , . 3.449,61(1) (estimados a partir de
B (Segunda Rio Achibueno 2.359,16(2) 1,50(1,2) >.174,84(1) canales de unifilar),
Seccion) * (2) DGA (2016b)
Rio Putagan, 1.656,5
" Ancoa, (regadores) (1) 24.847,5 (**) (E)ACERRE RUEED
36 AC Melado . 15(1,2) (2013),
Achibueno, 1.503,78 25.290 (2) (2) CNR (2013¢)
Longavi (regadores)(2)

Los caudales en L/s no necesariamente se corresponden con la aplicacion de la equivalencia en las acciones, debido a las diferentes fuentes
desde las que provienen los datos. En general se buscd sefialar solo un dato por variable, salvo excepciones

P: Permanentes E: Eventuales

* OU no entrevistadas.

** Caudales estimados a partir de datos de equivalencia y acciones

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla precedente, se destacan como fuentes de informacion el RPOU, que también pertenece al
CPA, donde aparecen las OU que han realizado todo su proceso de constitucion y han sido aprobadas por la
DGA, asi como estudios realizados por la DGA o por la CNR, y fuentes propias de las OU consultadas, ya sea
informacidn de sus sitios web, memorias y otros antecedentes como la actualizacidn del rol de usuarios (para
el caso de la JVRM en 2007).

En la cuenca del rio Biobio (Tabla I1.6) se analizaron 10 OU, de las cuales dos son JV (ambas DH) y 8 AC.
Entre las de mayor caudal administrado se encuentran la AC del Canal Laja, y la AC del Canal Biobio Sur, con
55 m3/s y 40 m3/s, respectivamente. La AC del Canal Laja administra, ademas, 13 m3/s provenientes de
recuperaciones y aportes de esteros dentro de su drea de influencia. A pesar de que no existen JV
formalizadas en esta cuenca, si muestra un gran nivel de organizacidon a nivel de AC, con la presencia
incipiente de JV DH, y una concentracion de OU alrededor de los rios Biobio, Laja, Renaico y Malleco.

Tabla Il.6. Resumen de informacion de acciones, equivalencias y caudal de las OU incluidas en el analisis de Demanda
AAC de la cuenca del rio Biobio, de acuerdo a diversas fuentes

Fuente Acciones (P) Equivalencia | Caudal (P o E) Referencia
Natural (L/s/acc) (L/s)

W EEIHO Entrevista
22 | Mallecoysus @ Rio Malleco - - 4.582,10, CNR (2013a)
afluentes
JV DH del Rio | Rio
29 | Renaicoysus | Renaico, - - 12.682,00 CNR (2013b)
Afluentes Rio Mininco
(1) Entrevista,
10.770,00
AC Canal o 713,00 (**) o (2) CNR (2017b) (i: en base a
28 Biobio Norte i 2l 484,00 (**) LT () (1'2|()éi?)'260 gasto maximo ii: en base a
unifilar)
(1) RPOU,
24 AC Canal Rio Biobio 37'8828)’60 1,073(1,2) 4(0142?;9(})8)7 (2) AC Biobio Sur (2010),
Biobio Sur ! ’ ! 33 9'57 40(3) (3) CNR , 2017b (gasto en m3
Y segln acta de entrega (1978)
(1) RPOU,
e
24 Z':br':te iplieslo | I, ) 15904 55000,00 (2ii, (3) ACBBN (s. f.) (i: segtin unifilar
g 3ii, 4) ii: capacidad bocatoma)

(4) Entrevista (18 mil en acciones)
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Fuente J—— Equivalencia | Caudal (P o E) Referencia
Natural (L/s/acc) (V)]

AC Canal (1) RPOU
28 Rio Laja 4.330,00(1) - 20.000,00 (2) | (2) CNR (2017b) (capacidad del
canal matriz)
42.000 (P) (1) CNR (2017b) (sefiala caudal
28 | ACCanal Laja  Rio Laja 4.556,00(1,2) 15,00(1,2) 13.000 (E) proveniente del rio (55 m3/s),
(2,2) (2) Entrevista
Rio 7.697,7 (1)
(1) RPOU,
24 AC del Canal Duqueco vy 5.485,50(1) 1,4 (1,2)- 9.800,0048 (2) Entrevista,
Duqueco Cuel | Estero (2) (3) CNR (2017b)
Cholguahue 9.000 (3)
i Estero (1) CNR (2017b) (i: capacidad
24 ngwllaneo Quillaileo y i i 3.500,00(1i,2), | canal; ii: derechos de los cuales
Mininco®® Estero 3.850 (1ii) 300 L/s no fueron entregados),
Mininco (2) Entrevista
i , 1 201 i
» gzxgg‘ia:el Rio - - 8.250(1) f:a)nacl;\lR (2017b) (capacidad del
Duqueco 8.500(2) !

Canal Coreo*® (2) Entrevista

* OU no entrevistadas
** Acciones estimados a partir de datos de equivalencia y caudal

Fuente: Elaboracién propia

La cuenca del rio Imperial y Toltén (Tabla 11.7) presenta 2 OU que administran o gestionan el agua de
canales importantes, destacando la presencia de la JV De Hecho del rio Cautin y la OU del Canal Allipén (no
consultada). Dentro de las tres cuencas en estudio con presencia de OU, es la que menor nimero de OU
posee, aunque estas administran un caudal consuntivo permanente de 83 m3/s y de 17 m3/s eventuales.

Tabla II.7. Resumen de informacién de acciones, equivalencias y caudal de las OU incluidas en el andlisis de Demanda
AAC de la cuenca del rio Imperial y Toltén

Fuente Acciones Equivalencia .

67.713** (Consuntivo P) (1)

IV DH del Rio Cautin, 17.025** (Consuntivo E) (1) (1) JV Rio Cautin
0 Rio Cautin Cuenca del - - 17.900 (No Consuntivo P) (1) = (2013),
rio Imperial 10.600 (No consuntivo E) (2) = (2) JV Rio Cautin (s. f.)
(No consuntivos no ejercidos)
Canal Rio Allipén, 15.500(1, 2) (1) CNR (2017¢),
26 Allipén* Cuenca del - - (formada por dos reservas de | (2) Departamento de
rio Toltén 15 m3/sy 500 L/s) Riego (1935, 1940)

* OU no entrevistadas.
** estimado considerando caudal promedio de un titular (Fisco) con dotacién mensual variable

Fuente: Elaboracién propia

Alcance de los resultados Demanda AAC

Se reconoce como un factor critico de este estudio, las incertezas que existen en torno a la cuantificacion
de la demanda comprometida en las potenciales cuencas excedentarias, debido a las limitaciones de la
informacidn catastral de los derechos existentes, ocasionada por el incompleto estado del Registro Publico
de DAA del CPA, la principal fuente de informacidn de este estudio.

48 Del total de caudal, 800 L/s son extraidos desde el estero Cholguahue.
49 En un principio estas OU no se habian reconocido dentro de las con mayor caudal, sin embargo, el administrador de la AC Canal Biobio
Norte también formaba parte del equipo técnico de estas OU y facilitd los datos de caudal de ellas.
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lll. RESULTADOS POR CUENCAS

lII.1. Cuenca del rio Maule

IIl.1.A. Unidades de Andlisis de la cuenca del rio Maule

En la cuenca del rio Maule se definieron 8 UA, diferenciadas por colores en la Figura Ill.1, de las cuales
una comprende el sector de cabecera de la cuenca (UA 36), tres unidades presentan caracteristicas de cuenca
media (UA 19, 20, 37, 111 y 112), una unidad presenta caracteristicas de cuenca media y desembocadura
(unidad 21) y finalmente la unidad 66 presenta caracteristicas de desembocadura.

Figura lll.1. UA de la cuenca del rio Maule
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Fuente: Elaboracién propia.

Como se menciond en la metodologia, en la medida de lo posible se consideraron en la definicion de UA
aspectos de gestidn de recurso hidrico. En este caso particular, se respetaron en su mayoria las jurisdicciones
de las JV existentes en la cuenca, ya sea aprobadas o, de hecho®. Sélo se registra el caso de la JV del rio
Putagdn la cual queda dividida en dos UA, particularmente la jurisdiccion comprende las unidades 19 y 21
expuestas en la Figura IlIl.1.

I11.1.B. Oferta Natural

El caudal con 50% de probabilidad de excedencia anual por cada unidad de estudio se presenta en la
Figura II.2, donde se observa el incremento del aporte de caudal a largo del cauce del rio principal. Para el

50 Las jurisdicciones de JV de hecho se obtuvieron a partir de informacion secundaria y de lo sefialado en las entrevistas concertadas con
los representantes de las OU.
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rio Maule los mayores afluentes provienen desde el Este (Cordillera de los Andes), principalmente de la zona
sur de la cuenca alta.

En la Figura IIl.2 las delimitaciones corresponden a cuencas CAMELS-CL donde se tienen estaciones
fluviométricas de la DGA. Se muestra en limite de contorno rojo aquellas cuencas que fueron calibradas y
por ende presentan menos incertidumbre en la estimacion de la oferta natural.

Figura 111.2. Oferta Natural anual para la cuenca del rio Maule.
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Fuente: Elaboracién propia.

Con el fin de diagnosticar que tan certera es la estimacién de la oferta natural se muestra en la Figura
I11.3, la comparacién entre los caudales observados y simulados en régimen natural. Para aquellas cuencas
generadoras de parametros, estas deberian tener un caudal simulado muy cercano al observado (puntos
verdes), por otro lado, en las cuencas intervenidas, la Oferta Natural simulada deberia ser mayor a los
registros fluviométricos, ya que estos ultimos incorporan las extracciones. Si la tendencia de ajuste (linea
negra) esta sobre la funcién identidad (linea roja 1:1), es un buen diagndstico de la disponibilidad natural de
la cuenca, en caso contrario esta se encontraria subestimada. Este comentario aplica para todas las cuencas
analizadas en este informe.

Al comparar los caudales observados y simulados, se aprecia que gran parte de las cuencas analizadas
presentan Q50% inferior a 50 m3/s (Figura 111.3), estando agrupados en torno a la funcién identidad. Las
cuencas con intervencion muestran un caudal ~50% mayor que el medido por las estaciones fluviométricas.
La estacion mas cercana a la desembocadura muestra un caudal simulado de 620 m3/s, siendo cerca del 56%
mayor que el medido por la estacidn, y que toma en cuenta todas las intervenciones aguas arribas del punto
de medicion de caudales.
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Figura 111.3. Comparacion entre caudales anuales con 50% de probabilidad de excedencia medidos y simulados.
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Producto del alto grado de intervencion antrdpica en la cuenca y por consiguiente en las mediciones de
las estaciones fluviométricas de la DGA, para la modelacién de la Oferta Natural se utilizé la reconstruccion
histérica del caudal medio mensual en la estacidén Rio Maule en Armerillo realizada por la DGA (DGA, 2017a),
gue se encuentra aguas arriba del embalse Colbun. Por lo tanto, las estaciones aguas arriba del embalse
Colbun presentan un grado de incertidumbre mayor para caudal medio mensual estimado en régimen

natural.
En las Tabla 1ll.1, Tabla Ill.2 y Tabla Ill.3 se presentan los caudales medios mensuales de las UA para

probabilidades de excedencia del 10%, 50% y 85% respectivamente.
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Tabla Ill.1. Caudal medio mensual (m3/s) con 10% de probabilidad de excedencia por UA de la cuenca del rio Maule

m EStaCIon de referenCIa ““““-““-“n“n

D CaVURTE A 10,57 63,49 12419 112,33 81,00 47,09 27,81 19,60 14,02
desembocadura

20 Rio Perquilauquén en Quella 16,97 12,62 10,80 49,72 266,89 342,77 278,72 233,62 150,67 104,92 48,03 33,98

19 Rio Loncomilla en Las Brisas 77,64 57,78 51,55 162,39 1.262,73 1.754,54 1.579,62 1.077,55 728,63 487,28 225,66 = 138,97
21 Rio Maule en Forel 520,92 = 289,65 223,27 | 430,40 2.356,11 @ 3.173,52 | 2.436,54 1.968,38 | 1.587,68 | 1.163,87 964,65 @ 815,26
36 Rio Maule en Armerillo 401,11 221,82 167,34 153,87 418,99 477,80 422,83 416,51 380,02 462,42 619,80 643,33
66 Desembocadura 576,39 = 355,37 297,30 @ 414,62 2.622,98 @ 3.269,53 | 3.142,55 2.079,56 | 1.549,69 | 1.113,53 859,27 | 799,97
111 | Rio Maule en Longitudinal 454,05 269,16 217,97 205,83 1.067,02 1.077,39 1.054,60 663,68 586,61 603,72 553,97 653,34
112 | Rio Claro en Rauquén 31,51 26,77 24,10 28,34 183,61 378,70 282,34 223,13 177,64 83,49 49,62 38,82

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 111.2. Caudal medio mensual simulado (m3/s) con 50% de probabilidad de excedencia por UA de la cuenca del rio Maule.

m EStaCién de referenCia ﬂﬂm“-““-nn“n

Rio Cauquenes en

37 desembocadura 6,73 4,87 3,54 2,59 22,28 46,72 42,63 27,04 17,17 13,17

20 Rio Perquilauquén en Quella 8,92 6,53 5,24 9,83 55,17 148,47 155,29 117,93 74,52 37,35 25,33 16,07
19 Rio Loncomilla en Las Brisas 43,96 30,37 26,32 44,20 @ 210,46 642,18 695,26 587,53 362,91 191,75 125,81 73,74
21 Rio Maule en Forel 230,22 180,38 | 144,65 194,50 @ 528,63 1286,48 1369,09 1101,28 | 796,35 | 578,18 | 590,30 | 452,98
36 Rio Maule en Armerillo 199,47 138,95 111,09 108,50 152,60 236,98 246,01 232,02 265,31 340,70 431,50 345,00
66 Desembocadura 329,25 | 258,19 | 22198 @ 236,61 42532 1236,67 1245,30 1032,04 = 714,88 | 541,02 | 553,15 | 549,27
111 | Rio Maule en Longitudinal 256,84 202,49 172,23 158,71 197,24 454,30 371,68 299,50 290,57 276,50 400,80 407,26
112 | Rio Claro en Rauquén 21,68 18,78 17,02 18,52 26,34 87,60 117,38 112,18 70,37 41,38 32,69 26,23

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla I11.3. Caudal medio mensual simulado (m3/s) con 85% de probabilidad de excedencia por UA de la cuenca del rio Maule.

m EStaCién de referenCia ﬂﬂ““--“-ﬂnmn‘

37 z;:;‘:g‘iizii:” 21,06 2212 1502 11,48

20 | Rio Perquilauquén en Quella 5,25 3,88 2,94 351 1791 6620 8931 6693 4498 2446 1516 8,68
19  Rio Loncomilla en Las Brisas 27,52 2211 1449 1615 6357 23539 40434 32563 209,84 12879 7334 44,10
21 | RioMaule en Forel 166,44 121,99 10584 109,91 197,42 502,71 79857 637,85 521,79 483,93 390,22 = 259,36
36 RioMaule en Armerillo 111,03 9466 81,02 80,70 8649 12250 15150 144,16 182,59 252,00 288,65 18556
66 | Desembocadura 26438 20625 181,72 171,98 232,71 45539 813,48 572,30 442,00 36671 389,55 346,51
111  Rio Maule en Longitudinal 20094 166,87 147,79 139,13 14801 202,36 20402 18393 19413 199,61 27694 27574
112 Rio Claro en Rauquén 1643 1451 1323 1293 1506 3291 51,44 52,88 3765 29,78 23,65 19,50

Fuente: Elaboracién propia.
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111.1.C. Caudales considerados en la Demanda AAC

La Demanda AAC ha sido estimada a partir de los DAA consuntivos permanentes y no consuntivos
permanentes para su incorporacién en el calculo de la OJ con una probabilidad de excedencia del 85%, y
también de los DAA eventuales (consuntivos y no consuntivos) para integrarla en el calculo de la OJ con una
probabilidad de excedencia del 50% y 10%, siempre considerando las tres fuentes antes sefialadas: DAA
otorgados del RPDAA, DAA en proceso de regularizacion en los expedientes en evaluacion de la DGA y los
caudales regularizables administrados por las OU, ademas de incorporar cuando fuera necesario los caudales
comprometidos como reservas. En todos los casos, se considerd el caudal ecoldgico correspondiente. En la
Tabla III.5 se presentan todos estos caudales expresados en caudal medio mensual.

Previo a esta sintesis, se realizé el ejercicio de integracién de la informacion de los DAA otorgados y en
proceso de regularizacién con los caudales asociados a las OU para efectos de incorporar caudales
susceptibles de ser regularizados en la estimacién de la Demanda AAC, cuyos resultados se presentan en la
Tabla Ill.4. La existencia de estos caudales susceptibles de ser regularizados vinculados a las OU (también
llamados “caudal de ajuste” en este estudio), se considera algo plausible desde DGA dada las limitaciones
existentes en los registros del RPDAA.

En dicha tabla se sefiala la OU, las SSC que se consideraron y las areas donde estas OU entregan o captan
sus aguas (de acuerdo a su condicion de JV o AC respectivamente); la fuente natural de la OU que se
considero para discriminar los DAA de la DGA a incluir en este ejercicio de integracién; el caudal de la DGA
identificado en estas SSC y fuentes -tanto el otorgado, consignado en el RPDAA, como el caudal vinculado a
solicitudes de regularizacion-; la relacion entre los DAA de la DGA vy los caudales de las OU, y la diferencia
entre ambas fuentes de informacién (caudal OU -caudal de la DGA), considerandose como caudal de ajuste
los casos en que la diferencia fue positiva.

Tabla lll.4. Integracion de caudales medio anuales de OU y registrados en la DGA5! en la cuenca del rio Maule

Caudal DAA Diferencia
Caudal DAA DAA

Organizacién de Codigo de SSC Caudal proceso (L/s)
) Fuente natural otorgados o DGA/OU
Usuarios (OU) BNA 0ouU (L/s) regularizaciéon (caudal de
(L/s)*? (%)
(L/s) ajuste)
JV DH del Rio Claro* | 07371;07372 Rio Claro 150.247,8 3.678,4 185,4 2,6% 146.384,0
JV del Rio Lircay 07374; 07376 Rio Lircay 8.097,6 12.152,8 1.547,1 169,2% -5.602,3
Rio Maule
JV del Rio Maule 07321; 07322 (después 174.265,9 8.115,9 1.344,4 5,4% 164.805,6
embalse Colbun)
AC del Canal ,
] 07316 Rio Melado 25.855,7 26,1 300,0 1,3% 25.529,6
elado
JV DH del Rio , 3
i 07358 Rio Putagdn 9.935,0 5.810,8 695,2 65,5% 3.429,0
Putagan
JV del Rio Ancoa 07355; 07356 Rio Ancoa 1.595,0 420,0 1.437,5 116,5% -262,5
JV del Rio
Achibueno Primera 07354; 7356 Rio Achibueno 10.141,4 1.077,9 1,5 10,6% 9.061,9
Seccion
JV DH del Rio
Achibueno Segunda 07356 Rio Achibueno 3.764,7 4.428,5 231,6 123,8% -895,4
Seccion
JV del Rio Longavi 07351 Rio Longavi 22.867,5 1.050,3 285,9 5,8% 21.531,3

51 Tal como se sefiala en la metodologia, se utilizan solo los derechos que se pueden georreferenciar.
52 Esto se explica en el acapite I.3. Estimacion de la Demanda Antrépico-Ambiental Comprometida (AAC) y en especifico en el punto 1.3.B.
Estimacion de caudales correspondientes derechos otorgados y a extracciones con respaldo legal por Unidad de Andlisis.
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Caudal DAA Diferencia
e o Caudal DAA DAA
Organizacion de Codigo de SSC Caudal proceso (V)]
Fuente natural otorgados o DGA/OU
regularizaciéon (caudal de
(L/s)*? (%) .
(V)] ajuste)

Usuarios (OU) BNA 0OU (L/s)

AC del Embalse

- 07331; 07332 Rio Cato 30.257,5 65.803,8 2219 218,2% -35.768,2
igua
JD DH del Rio Rio

) ) 07330 . )} 1.392,0 814,7 200,0 72,9% 377,3
Perquilauquén Perquilauquén

JV DH del Rio Claro , ,
L 07371, 07372; Rio Claro; Rio
y JV del Rio Lircay . 11.590,0 1.002,6 0,0 8,7% 10.587,4
07374; 07376 Lircay
(Eventual)

JV Rio Longavi , 3
07351 Rio Longavi 39.841,6 25.000,0 7.187,5 80,8% 7.654,1
(Eventual)

Fuente: Elaboracién propia

Las SSC consideradas se presentan en la Figura lll.4, en la que observa que comprenden parte de la zona
media de la cuenca del rio Maule (perteneciente a las UA 112, 111, 21, 19 y una parte menor de la UA 36).

El caudal administrado por las OU analizadas (obtenido por las distintas fuentes antes sefialadas)
representa el caudal maximo que pueden ocupar, siendo muchas veces no utilizado en su totalidad,
especialmente en la época invernal, donde el riego generalmente es menor. No obstante, se aplica la misma
distincién que en los DAA, que aun cuando no se hagan efectivos todo el tiempo, son los caudales que
formalmente se administran. Como se sefialé en la metodologia, los caudales se consideraron de ejercicio
permanente, a excepcién de los casos en que se explicitaba lo contrario, reconociéndose caudales de
ejercicio eventual en las JV del rio Lircay, JV del rio Longavi y DH del rio Claro. Se puede apreciar ademas,
gue estos caudales analizados, son siempre iguales o inferiores a los indicados en las tablas de informacién
de las OU incluidas en el analisis de Demanda AAC (Tabla 1.5, Tabla I1.6 y Tabla II.7), dado que no siempre
fue posible asignar el caudal completo a los canales vinculados a su administracion, o bien, alguno de dichos
canales no fue posible de identificar en la red de la cobertura CNR.

Ademds, es importante sefialar que la diferencia de caudales entre las dos fuentes de informacion (OU y
RPDAA) procurd evitar duplicaciones de datos. Por ejemplo, la JV del rio Maule considera los 25 m3/s de la
AC del Canal Melado dentro de los 200 m3/s que declara administrar, pero la AC extrae sus derechos aguas
arriba del rio Maule, especificamente en el rio Melado. Por tanto, no se considerd la demanda del canal
Melado en las SSC 07321 y 07322, que seria donde estan los derechos de los usuarios de la JV del rio Maule,
sino que en la SSC 07316, que es desde donde extrae originalmente. De igual forma, en las SSC 07351, 07354,
07355, 07356 y 07358 se desconté el caudal de aquellos canales que utilizaban agua del rio Melado (a través
del trasvase), a partir de la informacion obtenida desde estudios relacionados a las JV de los rios Achibueno,
Longavi, Putagan, Ancoa (mencionados en el apartado de metodologia), junto al diagrama unifilar del Canal
Melado®3.

De la Tabla 1ll.4 se puede apreciar que las OU en las cuales no fue necesario incorporar un caudal de
ajuste fueron la JV del rio Lircay, la JV del rio de Ancoa, la JV DH del rio Achibueno (2da seccion) y la AC del
Embalse Digua, pues, de acuerdo a la metodologia desarrollada, serian organizaciones que tendrian sus
caudales consignados ya en el RPDAA y en las solicitudes de regularizacion. Todas las demas OU al ser
integradas con los DAA de la DGA, conllevaron a la incorporacién de caudales de ajuste -considerados como
caudales susceptibles de ser regularizados- en la estimacion de la Demanda AAC y la posterior OJ.

Los mayores caudales de ajuste incorporados en este estudio se presentaron en esta cuenca y alcanzan
los 146 y 165 m3/s para las JV DH del Rio Claro y la JV del Rio Maule, respectivamente. Esto Gltimo puede

53 Disponible en <http://canalmelado.cl/unifilar/>.
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explicarse, porque la JV del rio Maule es la OU que administra el mds alto caudal y que como se sefialé
anteriormente, de acuerdo a lo indicado por sus representantes en la entrevista, sélo cerca del 10% de sus

derechos se encuentran registrados en el RPDAA.

Estos resultados mas extremos, sin embargo, se consideran plausibles si se revisan los resultados que
arrojo el estudio “Diagndstico de Organizaciones de Usuarios” (DGA, 2018b) el que estimé que los caudales
a regularizar para las OU de interés son superiores al 90% del caudal que administran, resultados similares a
estimaciones obtenidas en el presente estudio como en el caso de la JV de hecho del rio Claro y la JV del rio
Maule. En este uUltimo caso, el estudio de la DGA (DGA, 2018b) considerd un caudal basado en el total de
acciones que tenia la organizacidn registradas inicialmente (108 mil) equivalentes a un caudal de 160 m3/s —
versus los cerca de 175 m3/s que se lograron georreferenciar en este estudio, basado en las acciones
indicadas luego de su modificacidn de estatutos en 2007)- con el cual se estimé una brecha por regularizar
de mas de 150 m3/s, los que, en términos de érdenes de magnitud, no se alejan de los 168 m3/s estimados

en el presente estudio .

Figura 111.4. Area de la cuenca del rio Maule en la que se realizé integracién de caudales OU-DGA
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Fuente: Elaboracién propia

La sintesis expuesta en la Tabla Ill.5 presenta en el caso de las demandas consuntivas permanentes,
tendencias diferentes a lo largo del afio en las distintas UA. Hay algunas que presentan incrementos de
caudal comprometido en época estival (UA 21,36y 111). Otras como las UA 19, 20, y 37, presentan mayores
caudales entre los meses de junio y agosto. Por ultimo, las UA 66 (desembocadura) y 112 (Rio Claro en
Rauquén) son las que presentan mayor estabilidad en el afio (muy baja dispersién), junto con ser ademas las
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con mayor caudal medio anual comprometido, con 112 y 182 m3/s, destacdndose esta ultima con caudales
mensuales que fluctian entre los 180 y 183 m3/s. En este mismo sentido, luego se destacan las UA 111y 19.

En cuanto a los caudales eventuales, se destaca la UA 19 por presentar cerca de 90 m3/s como caudal
medio anual, con valores mensuales que no bajan de los 60 m3/s. El resto de las UA no presenta caudales
comprometidos mensuales superiores a los 32 m3/s, llegando a caudales atin mas bajos como en la vertiente
oriental de la Cordillera de la Costa donde no se presentan grandes requerimientos hidricos, probablemente
por el régimen de caracter pluvial de la cuenca estudiada (Cauquenes, UA 37).

En demanda consuntiva total, son las UA 19y 112 las que presentan los mayores caudales medio anuales,
con caudales comprometidos mensualmente que fluctdan entre los 180 y 205 m3/s. En estas dos UA destaca
la presencia de JV, que se condice con una importante demanda de riego expresada a nivel del RPDAA%* en
el caso de Rio Loncomilla en Las Brisas (UA 19), con lo cual el caudal de ajuste incorporado contribuye en
cerca de un 25% a la demanda total.

Por el contrario, Rio Claro en Rauquén (UA 112), responde principalmente a caudal susceptible de ser
regularizado, el que a su vez proviene principalmente de la JV DH del rio Claro, mas que al consignado en la
DGA. Asi también ocurre en el caso de la UA 111 que presenta una demanda comprometida en un nivel
medio (que varia mensualmente entre los 25 y 175 m3/s), y que responde principalmente al caudal
administrado por la JV del rio Maule (incorporado como caudal de ajuste).

En caudales no consuntivos permanentes, se destacan la UA 36 (Rio Maule en Armerillo) y la UA 111 (Rio
Maule en Longitudinal) con caudales medio anuales de 712 y 434 m3/s, respectivamente, lo que concuerda
con la presencia de centrales hidroeléctricas de pasada. Sus caudales mensuales comprometidos no son
inferiores a los 434 m3/s (la UA 111 se mantiene muy estable en su demanda NC permanente en el afio) y
llegan a los 1.098 m3/s.

En lazona de Armerillo (UA 36), se presenta ademas un alto caudal no consuntivo eventual, que promedia
anualmente los 657 m3/s, alcanzando como total de demanda NC cerca de los 1.900 m3/s (diciembre),
convirtiéndose en la mas relevante en términos de demanda NC. Este caudal proviene totalmente de los
registros del RPDAA, no habiendo caudales asociados a procesos de regularizacién u otros. La UA 19, también
presenta caudales mayores de tipo no consuntivo eventual, lo que conjuntamente aporta un caudal medio
anual NC superior a los 200 m3/s, al igual que la UA 111. A pesar de que los DAA NC tienen sus puntos de
captacion y restitucion dentro de cada UA, no limitando la disponibilidad interna de la misma, si lo puede
hacer en términos locales y entre UA. En este sentido, la UA 111 produce limitaciones en la disponibilidad
de las UA agua arriba (36), la cual, a su vez, aunque es la con mayor caudal comprometido en términos no
consuntivos, constituye la cuenca de cabecera, no generando restricciones aguas arriba, sino que solo locales
entre sus puntos de captacién y restitucion.

Por ultimo, se debe mencionar que en la cuenca no se presentan caudales de reserva (articulo 147 bis del
Cadigo de Aguas), y que los caudales ecoldgicos son significativos en las UA 21 y 66 (desembocadura) las que
presentan los mayores caudales comprometidos que fluctian entre los 62 y 124 m3/s. Ademas, se observa
qgue la UA 19 realiza un elevado aporte de caudal ecolégico ala UA 21, en particular en los meses de invierno.

54 Enla UA 19 se presentan las JV de los rios Ancoa, Putagdn, Achibueno y Longavi, mientras que en la UA 112 se encuentran las JV de los
rios Claroy Lircay.
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Tabla 111.5. Componentes de las Demanda AAC de la Cuenca del rio Maule, caudal medio mensual (m3/s) por UA: DAA Consuntivos y Permanentes (C-P), DAA No Consuntivos

19

20

21

36

37

66

111

y Permanentes (NC-P), DAA Consuntivos y Eventuales (C-E), DAA No Consuntivos y Eventuales (NC-E) y el caudal ecoldgico (Q-E)

Estacion

fluviométrica de
referencia

Rio Loncomilla
en Las Brisas

Rio
Perquilauquén
en Quella

Rio Maule en
Forel

Rio Maule en
Armerillo

Rio Cauquenes
en
desembocadura

Desembocadura

Rio Maule en
Longitudinal

Tipo
Demanda

NC-P
C-E
NC-E
Q-E
C-P
NC-P
C-E
NC-E
Q-E
C-P
NC-P
C-E
NC-E
Q-E
C-P
NC-P
C-E
NC-E
Q-E
C-P
NC-P
C-E
NC-E
Q-E

NC-P
C-E
NC-E
Q-E

NC-P

83,6
126,4
76,4
67,2
25,3
55,2
62,4
1,5
18,8
5,5
6,1
0,2
26,4
2,9
62,1
41,5
645,2
12,7
925,2
41,4
1,1
0,0
2,9
0,0
1,7
112,4
3,5
0,9
0,0
105,2
173,3
434,6

84,6
119,6
62,4
58,7
25,3
55,3
61,6
1,5
12,4
5,5
5,6
0,1
27,0
1,3
62,1
38,9
593,8
12,7
519,7
37,3
1,1
0,0
2,4
0,0
1,7
112,4
3,5
0,9
0,0
91,3
156,4
434,5

83,8
116,7
62,8
64,6
25,3
55,3
61,4
1,6
17,9
5,5
5,4
0,2
27,3
0,8
62,1
31,2
568,4
12,7
348,1
33,7
1,0
0,0
2,4
0,0
1,7
112,4
3,5
1,5
0,0
81,7
104,1
434,6

84,0
133,8
82,9
140,4
25,3
55,3
62,1
4,9
75,8
5,5
5,6
0,2
27,3
1,3
62,1
26,0
565,2
12,7
418,4
30,4
1,1
0,0
4,6
0,0
1,7
112,4
3,5
1,5
0,0
78,0
70,1
434,6

84,7
177,9
111,2
370,3

25,3

55,3

70,9

2,1
173,6
5,5
5,7
0,4
29,4
2,4

70,9

20,8
587,4

12,7
676,1

38,5

1,6
0,0
75,5
0,0
1,7
112,4
3,5
0,9
0,0

90,8

32,6
434,7

96,3
230,5
100,8
430,5

50,6

66,9
110,9

22,6
150,3

11,0

5,7
0,6
30,6
3,5
124,2

20,8
642,1

12,7
734,8

46,8

5,8
0,0
31,9
0,0
1,7
112,5
3,5
0,8
0,0
122,4

29,8
434,8

121,8
266,3
101,1
400,2
50,6
94,0
115,5
22,5
158,6
11,0
5,7
0,8
31,0
3,4
124,2
20,8
651,3
12,7
605,1
46,8
17,5
0,0
29,5
0,0
33
112,6
3,5
0,7
0,0
122,4
25,9
434,9

98,3
241,5
100,2
298,4
50,6
66,9
108,6
22,6
145,5
11,0
6,1
0,8
30,5
2,7
124,2
20,8
643,5
12,7
566,4
46,8
13,6
0,0
18,2
0,0
33
112,6
3,5
0,7
0,0
122,4
27,3
434,9

96,5
231,2
102,3
274,7

50,6

55,4
102,8

221
1231

11,0

6,4
0,7
29,2
2,2
124,2

23,4
716,7

12,7
618,6

46,8

71
0,0
15,4
0,0
33
112,5
3,5
0,8
0,0
122,4

47,0
434,8

86

85,0
216,6
112,8
2326
47,1
55,3
87,6
2,1
122,2
10,1
6,4
0,6
28,0
2,0
124,2
33,8
1.001,1
12,7
693,5
46,8
41
0,0
9,0
0,0
3,3
112,5
3,5
0,8
0,0
122,4
120,5
434,8

85,0
191,2
91,3
161,2
26,2
55,3
74,0
2,1
93,9
5,6
6,4
0,7
27,5
2,5
124,2
38,9
1.098,1
12,7
723,6
46,8
2,0
0,0
7,6
0,0
3,2
112,4
3,5
0,8
0,0
122,4
154,4
434,9

85,0
141,7
73,2
163,5
25,3
55,3
66,4
1,6
47,0
5,5
6,4
0,4
26,7
3,1
85,8
28,8
833,7
12,7
1.056,5
46,8
1,7
0,0
3,7
0,0
2,3
112,1
3,5
0,9
0,0
113,7
172,7
434,7
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.Esta,cié.n Tipo
UA fluwometru':a de Demanda \EW, Ago
referencia
15 15 15 15 15 15 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
NC-E 1,9 0,7 0,4 0,7 1,2 1,3 1,3 1,2 0,9 1,0 1,3 2,3
Q-E 58,1 58,1 58,1 58,1 58,1 58,1 58,1 58,1 58,1 58,1 58,1 58,1
c-P 181,4  181,3 1814 1808 182,55 1829 1829  182,8 182,9 1827 1827 1825
) NC-P 22,8 20,3 32,0 33,0 44,7 61,7 74,7 69,9 67,1 44,5 42,4 33,8
112 Eﬁjg{: g en CE 19,8 25,0 20,2 20,5 24,0 24,8 22,4 22,4 24,2 23,4 23,5 23,0
NC-E 37,7 31,7 22,0 38,8 956 1191 1003 92,4 78,0 59,9 39,3 37,1
Q-E 7,0 6,3 5,8 5,3 6,0 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 8,2

Fuente: Elaboracién propia
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ll.1.D. Oferta Juridica y Caudal observado no comprometido aguas abajo

En la Tabla I11.6 se presentan los caudales mensuales de la OJ y el CONCAA estimada para cada una de las
UA que pertenecen a la cuenca del rio Maule, bajo una probabilidad de excedencia del 85%. La Tabla l1l.7 y
Tabla I11.8 presentan lo mismo para las probabilidades de excedencia del 50% y 10%, respectivamente.

Los resultados muestran que hay UA que podrian contar con disponibilidades tanto para la constitucion
de DAA permanentes —0J bajo una probabilidad de excedencia del 85%- como para DAA eventuales —0J al
50% y 10% de probabilidad de excedencia-. Asi también ocurre con los CONCAA.

De este modo: 1) podria existir una disponibilidad permanente, aun cuando ya se estén otorgando DAA
eventuales; 2) podrian existir ambas disponibilidades de DAA permanentes o eventuales, o inclusive, 3) en
ocasiones se puede evidenciar algunos resultados en los que el caudal disponible permanente es superior al
eventual, lo cual se podria asociar a los altos caudales asociados a los DAA eventuales otorgados. Estos casos
(1, 2y 3) se evidencian también en estudios de disponibilidad (Comisién Regional de Recursos Hidricos, 2017;
DGA, 2016a) e informacidn regional de disponibilidad®®, por lo que es coherente con el conocimiento actual
ligado al analisis de disponibilidad de recursos hidricos.

En cualquier caso, los resultados numeéricos, deben ser mas bien ser considerados como aproximaciones
gue aportan con érdenes de magnitud mads que un valor de caudal exacto, con respecto a las disponibilidades
de agua para la conformacion de nuevos DAA y la obtencidén de caudales susceptibles de ser utilizados para
un eventual proyecto de carretera.

Este patrdn se repite en la mayoria de las cuencas excedentarias en estudio.

i) Probabilidad de excedencia del 85%

La OJ bajo una probabilidad de excedencia del 85% se presenta de manera mas significativa en las UA del
sector bajo de la cuenca, en particular en desembocadura (UA 66) seguida por Rio Maule en Forel (UA 21),
ubicada aguas arriba de esta Ultima (junto con la UA 19). La desembocadura presenta la mayor oferta media
anual, la cual es superior a los 150 m3/s (Tabla 111.6).

A partir de esta tabla se puede apreciar que las UA mas significativas (66 y 21) presentan entre 5y 7
meses una disponibilidad mensual superior a los 100 m3/s, siendo la desembocadura, la que presenta menos
meses con OJ nula (2). De manera mucho menos significativa, también presentan oferta las UA 19y 111. En
cualquier caso, esta seria la dotacion de agua mas segura, en relacion a los otros resultados de OJ.

Por su parte, para el CONCAA, los rios Claro, Loncomilla y Maule en las UA 19, 111 y 112 presentarian
caudales de la parte media de la cuenca, que podrian ser parte de una negociacién en los meses de invierno,
mientras que en la parte baja en la UA 21, se presentarian caudales susceptibles de ser negociados durante
todo el afio.

Es necesario dejar en claro que no todo el CONCAA estaria disponible para ser extraido aguas arriba del
punto con control fluviométrico, pues el caudal observado es el producto de una compleja interaccion de
factores territoriales. Ademas, al extraer caudal desde un punto en la cuenca los balances cambian, por lo
gue no es posible extraer simultdaneamente todo el caudal susceptible a ser negociado.

Comparativamente, al observar ambos indicadores (Figura II.5), se puede apreciar que la OJ es la que
presenta los mayores valores de caudal, al menos en dos UA de la zona baja de la cuenca: desembocadura

55 Informacidn a la que se accedio en las entrevistas con los agentes de expedientes (Tabla I.2. Agentes de expedientes entrevistados) fue
posible conocer informacion de disponibilidad de sus regiones.
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(UA 66) y rio Maule en Forel (UA 21). Sin embargo, como ya se menciond, es un caudal que se concentra
entre los meses de junio y octubre, presentando entre los meses de enero y mayo una importante
disminucion.

Frente a estos bajos caudales, el CONCAA en la UA 21 da cuenta de un caudal que se distribuye de forma
més regular durante el afio, superando los 100 m3/s entre los meses de abril y noviembre, siendo una

alternativa a evaluar para viabilizar transferencias de caudales en los meses de abril y mayo, cuando la OJ es
baja.

Figura 111.5. Variacion mensual de caudal medio mensual correspondiente a Oferta Juridica y a Caudal Observado no
comprometido aguas abajo (m3/s), en cuenca del rio Maule bajo una probabilidad de excedencia del 85%

600
500
400
300
200
100
0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
@ Ri0 Maule en Armerillo (36) e Ri0 Claro en Rauquén (112) — Oferta Juridica
e Ri0 Maule en Longitudinal (111) Rio Loncomilla en Las Brisas (19)
e Ri0 Perquilauquén en Quella (20) e Ri0 Maule en Forel (21) Caudal observado no
e R0 Cauquenes en Desembocadura (37) === Desembocadura (66) comprometido aguas
=—=Rio Maule en Armerillo (36) =—=Rio Claro en Rauquén (112) abajo
== Rio Maule en Longitudinal (111) Rio Loncomilla en Las Brisas (19)
=—=Rio Perquilauquén en Quella (20) == Rio Maule en Forel (21)

=—Rio Cauquenes en Desembocadura (37)

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla I11.6. Oferta Juridica y Caudal observado no comprometido aguas abajo (m3/s) por Unidad de Analisis de la cuenca del rio Maule para un 85% de probabilidad de

excedencia
Estacion Promedio
fluviométrica de Variable May Jun Ago
referencia

1o RioLoncomillaen 0,0 52,3 231,9  156,5 44,1 0,0 0,0 0,0 40,4
Las Brisas 19,0 436 1716 99,3 62,5 10,5 0,0 0,0 33,9
,o | RioPerquilauquén o] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
en Quella CONCAA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o] 0,0 0,0 0,0 0,0 00 1379 4486 2726 1562 1184 24,8 28,5 98,9

21  Rio Maule en Forel
CONCAA 30,9 22,7 46,8 98,6 162,8 2086  240,8 1679 2334 1495 1009 62,2 127,1
4 | RioMauleen lo] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Armerillo CONCAA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
,, RioCauquenesen o] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
desembocadura CONCAA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
L1y RioMauleen o] 0,0 0,0 0,0 0,0 14,9 60,2  120,0 68,1 61,1 18,3 1,1 0,0 28,6
Longitudinal CONCAA 0,0 0,0 0,0 0,0 27,0 15,6 22,8 9,4 12,6 0,0 0,0 0,0 73
1, RioClaroen o] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Rauquén CONCAA 6,7 5,7 6,3 16,1 21,8 32,8 43,0 21,9 33,3 29,6 24,1 20,4 21,8
66 | Desembocadura 0J 85% 46,9 2,6 0,0 0,0 295 2205 5785 | 3373 207,01 1318 @ 1547 | 120,7 152,5

Fuente: Elaboracién propia
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ii) Probabilidad de excedencia de un 50%

Bajo una probabilidad de excedencia del 50%, es decir, con caudales que se espera sean superados la
mitad de las veces en un tiempo determinado, siendo menos probable por tanto que se presenten respecto
a caudales de 85%, se destacan las mismas UA que se destacan para este escenario probable (UA 66, 21y
19), pero esta vez con caudales medio anuales superiores a los 215 m3/s (ver Tabla 111.7). En este caso, la
desembocadura presenta oferta durante todo el aiio y junto con la UA 21 llegan a caudales mensuales del
orden de los 750 m3/s en el mes de junio, presentando entre 4 y 5 meses dotaciones superiores a los 200
m3/s.

Para el CONCAA, se suman a estas UA (sin contar desembocadura para la cual no es posible estimar esta
variable) las UA 111 y 112 —con menores caudales-. Bajo esta probabilidad de excedencia se presentan
mayores magnitudes de caudal respecto al escenario del 85%.

Bajo este escenario de excedencia no se presentan diferencias tan significativas entre la OJ y el CONCAA
(ver Figura II1.6). Si bien los caudales maximos son mayores en relacion a los caudales estimados bajo una
probabilidad del 85%, alcanzando peaks cercanos a los 800 m3/s en el caso de la OJ y de 700 m3/s para el
CONCAA, los meses en los cuales el caudal supera los 100 m3/s son los mismos. Solo en el caso del CONCAA,
se presenta en la UA 21 un caudal mayor también en el mes de enero, que pudiese considerarse para una
eventual negociacidn entre privados.

Figura lll.6. Variacion mensual de caudal medio mensual correspondiente a Oferta Juridica y a Caudal Observado no
comprometido aguas abajo (m3/s), en cuenca del rio Maule bajo una probabilidad de excedencia del 50%

800
700
600
500
400
300
200

100

0 —— =

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

@ Ri0 Maule en Armerillo (36)

Rio Maule en Longitudinal (111)
e Ri0 Perquilauquén en Quella (20)
e Ri0 Cauquenes en desembocadura (37)
==—=Rio Maule en Armerillo (36)

Rio Maule en Longitudinal (111)
==—=Rio Perquilauquén en Quella (20)
=—Rio Cauquenes en desembocadura (37)

e R0 Claro en Rauquén (112) Oferta Juridica

Rio Loncomilla en Las Brisas (19)

e R{0 Maule en Forel (21) Caudal observado no

comprometido aguas
abajo

e Desembocadura (66)
=== Rjo Claro en Rauquén (112)

Rio Loncomilla en Las Brisas (19)
==—=Rio Maule en Forel (21)

Fuente: Elaboracién propia

Se destacan los meses entre junio y agosto con caudales superiores a los 400 m3/s, para ambas variables.
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Tabla I11.7. Oferta Juridica y Caudal observado no comprometido aguas abajo (m3/s) por Unidad de Analisis de la cuenca del rio Maule para un 50% de probabilidad de

excedencia
o2 s : . Promedio
Estacion fluviométrica de referencia | Variable May anual

0J 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 52,3 2319 156,5 441 0,0 0,0 0,0 40,4
19 Rio Loncomilla en Las Brisas

CONCAA 0,0 0,0 0,0 0,0 73,5 3394 457,3 3434 2226 37,8 17,2 0,0 1243

(e]] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 Rio Perquilauquén en Quella

CONCAA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0

0J 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1379 4486 272,6 156,2 1184 24,8 28,5 98,9
21 Rio Maule en Forel

CONCAA | 110,7 67,2 149 159,3 2945 4529 6806 5153 4740 3124 2489 1815 292,7

(e]] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
36 Rio Maule en Armerillo

CONCAA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0J 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
37 Rio Cauquenes en desembocadura

CONCAA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0 7,2 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4

(e]] 0,0 0,0 0,0 0,0 14,9 60,2  120,0 68,1 61,1 18,3 1,1 0,0 28,6
111 | Rio Maule en Longitudinal

CONCAA 0,0 0,0 0,0 8,2 70,8 94,3  146,9 115,3 84,0 71,0 85,1 45,5 60,1

0J 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
112  Rio Claro en Rauquén

CONCAA 0,0 0,0 0,0 0,0 13,9 83,0 76,4 77,9 63,1 37,9 32,4 17,1 33,5
66 Desembocadura (e]] 64,0 | 51,0 264 44,7 | 191,8 | 780,5 | 431,1  459,0  272,1 173,5 162,8 | 201,9 238,2

Fuente: Elaboracién propia
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iii) Probabilidad de excedencia del 10%

Bajo el escenario menos probable, es decir, considerando una probabilidad de excedencia del 10%, se
tiene que todas las UA presentan oferta positiva, en algin momento del afio. Las UA mas relevantes en
términos de caudal siguen siendo las mismas.

A partir de la Tabla I11.8 se puede apreciar que Rio Maule en Forel presenta un caudal medio anual cercano
a los 900 m3/s, mientras que la desembocadura, presenta uno cercano a los 1.050 m3/s. Sus ofertas
mensuales por su parte superan los 2 mil m3/s en algunos meses, llegando a los 2.813,4 m3/s en junio en el
caso de la desembocadura.

Las UA 19 y 111 por su parte, presentan ofertas medio anuales superiores a los 350 m3/s. En este
escenario, desde mayo a diciembre se presentan en algunas UA caudales superiores a los 400 m3/s.

Respecto al CONCAA bajo una probabilidad de excedencia del 10%, se mantienen las UA que presentan
posibles caudales para ser negociados en las otras dos probabilidades de excedencia, aumentando la
magnitud de los caudales susceptibles de ser negociados.

Finalmente, en la Figura I11.7 se aprecia el escenario menos probable de un 10% de excedencia, en el que
todos los meses se presentan caudales superiores a los 100 m3/s en ambas variables, con las UA antes
mencionadas. Los meses entre febrero y abril los caudales no alcanzan los 300 m3/s.

Figura lll.7. Variacién mensual de caudal medio mensual correspondiente a Oferta Juridica y a Caudal Observado no
comprometido aguas abajo (m3/s), en cuenca del rio Maule bajo una probabilidad de excedencia del 10%

3.000

2.500
2.000
1.500
1.000
500
////’\\“
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
@ Ri0 Maule en Armerillo (36) @ Ri0 Claro en Rauquén (112) = OfertaJuridica
Rio Maule en Longitudinal (111) Rio Loncomilla en Las Brisas (19)
e Ri0 Perquilauquén en Quella (20) @ Ri0 Maule en Forel (21) == Caudal observado no
e Ri0 Cauquenes en desembocadura (37) === Desembocadura (66) comprometido aguas abajo
=== Rio Maule en Armerillo (36) === Rio Claro en Rauquén (112)
Rio Maule en Longitudinal (111) Rio Loncomilla en Las Brisas (19)
=== Rio Perquilauquén en Quella (20) == Rio Maule en Forel (21)

== Rio Cauquenes en desembocadura (37)

Fuente: Elaboracién propia

Por su parte, los valores maximos se concentran entre los meses de mayo y agosto, con caudales
superiores a los 1.500 m3/s.
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Tabla 111.8. Oferta Juridica y Caudal observado no comprometido aguas abajo (m3/s) por Unidad de Analisis de la cuenca del rio Maule para un 10% de probabilidad de

excedencia
Estacion Promedio
fluviométrica de Variable May
i anual
referencia

15 Rio Loncomilla en Las 0! 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 52,3 231,9 156,5 44,1 0,0 0,0 0,0 40,4
Brisas CONCAA 0,0 0,0 0,0 43,5 1.007,9 1.242,6 991,9 750,0 722,7 3090 1125 57,3 436,5
2 Ric Perquilauquén 0J 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
en Quella CONCAA 0,0 0,0 0,0 0,0 123,0 124,2 183,5 79,9 0,0 0,0 0,0 0,0 42,6
0J 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 137,9 4486 272,6 156,2  118,4 24,8 28,5 98,9

21 Rio Maule en Forel
CONCAA = 259,9 = 1504 176,6  331,3 1.412,2 1.723,3 17944 1.608,8 9242  617,1  460,5 4049 822,0
6 Rio Maule en 0J 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Armerillo CONCAA 0,0 0,0 0,0 0,0 6,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6
. Rio Cauquenes en 0J 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
desembocadura CONCAA 0,0 0,0 0,0 0,0 442 1030 55,8 66,3 9,8 0,0 0,0 0,0 23,3
" Rio Maule en 0J 0,0 0,0 0,0 0,0 14,9 60,2 120,0 68,1 61,1 18,3 1,1 0,0 28,6
Longitudinal CONCAA | 195,0 0,0 68,3 91,1 173,0 260,9 300,3 3134 250,1  270,6 @ 297,1 | 380,0 216,7
1 Rio Claro en 0J 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Rauquén CONCAA 14,4 7,4 16,3 23,5 78,6 326,5 200,0 261,3 139,7 72,2 433 36,9 101,7
66 Desembocadura 0J 311,1 1482  101,7 | 222,7  2.389,4  2.813,4 23283 1.506,5 1.1069 7460 4689 | 4526 1.049,6

Fuente: Elaboracién propia
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Es importante considerar que ambos indicadores no son aditivos, pues el valor del CONCAA puede incluir
caudal asociado a OJ. Tampoco debiesen realizarse operaciones aritméticas entre ambos indicadores, puesto
que provienen de metodologias de estimacion diferentes: la OJ proviene de una estimacion tedrica de
caudal, mientras que el CONCAA, proviene de un anadlisis de los caudales medidos en las estaciones
fluviométricas.

llI.2. Cuenca del rio Biobio

Il.2.A. Unidades de Analisis de la cuenca del rio Biobio

En la cuenca del rio Biobio se definieron seis UA, diferenciadas por colores en Figura II1.8, de las cuales
dos comprenden el sector de cabecera de la cuenca, UA 23 y 28, a su vez la unidad 28 presenta caracteristicas
de cuenca media. Las unidades 57 y 22 presentan caracteristicas de cuenca media, la unidad 29 presenta
caracteristicas de cuenca media y desembocadura, y finalmente, la unidad 71 corresponde a la
desembocadura de la cuenca (la existencia de esta pequefia UA se debe a que la estacion fluviométrica de la
DGA se encuentra en el punto de salida de la UA 2 y no alcanza a incorporar el tramo entre este punto y la
desembocadura).

Como se menciond en la metodologia, en la medida de lo posible se consideraron en la definicién de UA
aspectos de gestion del recurso hidrico. En este caso particular, se respetaron todas las jurisdicciones de las
JV existentes en la cuenca, ya sea aprobadas o, de hecho. La JV del rio Renaico y sus afluentes se ubica en la
UA 29y la JV del rio Malleco y sus afluentes en la UA 22.

Figura 111.8. UA de la cuenca del rio Biobio

lIO.IDOO 73°0 ZODiOOU 72°0 ZQOiUOO 71°0
dLM.\_' v T
1-- “).
. Concgpcion T —
SECEE 71V el i AN N
Pacifico 7N 7 y /
» % ) e, I°e
=N {3 Is ) .
WL { )
"
_a
o [ p
S {
el
31 ¢
@ N
w b
)
'l
;;.Lebu
)
§\
\\ Argentina
N
A
\
\
» Y
o P
4
g /
S { \
E‘ :‘J VJ\g
5 { ‘} \
Leyenda
B ) uA e '
*) Capital regional 2 RS
® Capital provincial Oz Escala - Ny
~ Ri 1:2.000.000 p N
Rios [128 0 25 50 ~ "
[ Lagos y lagunas 129 — K &
M Embalses - o
157 Datos cartograficos P
[ UTM, huso 198, Datum WGS 84
—

Fuente: Elaboracién propia.
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111.2.B. Oferta Natural

El caudal de 50% de probabilidad de excedencia anual por cada unidad de estudio se presenta en la Figura
I11.9, donde se observa el incremento del aporte de caudal a largo del cauce del rio principal. En el rio Biobio
los mayores afluentes provienen desde el Este (Cordillera de los Andes), con algunos aportes secundarios
relevantes de la zona norte-este de la cuenca alta.

En la Figura IIl.9 las delimitaciones corresponden a cuencas CAMELS-CL donde se tienen estaciones
fluviométricas de la DGA. Se muestra en limite de contorno rojo aquellas cuencas que fueron calibradas y
por ende presentan menos incertidumbre en la estimacion de la oferta natural.

Figura 111.9. Oferta Natural anual para la cuenca del rio Biobio.
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Fuente: Elaboracién propia.

La mayoria de las cuencas presentan un caudal 50% natural simulado menor a 50 m3/s (Figura 111.10),
encontrandose en torno a la funcién identidad al ser contrastadas con los caudales medidos. Mientras que
las cuencas con intervencion muestran un caudal similar al medido por las estaciones fluviométricas. La
estacion mas cercana a la desembocadura muestra un caudal 50% anual natural simulado de 1077 m3/s,
siendo mayor por alrededor del 15% que el caudal medido.

En la Tabla 111.9, Tabla I11.10 y Tabla 1ll.11, se presentan los caudales medios mensuales de las UA para
probabilidades de excedencia del 10%, 50% y 85% respectivamente.
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Figura 111.10. Comparacion entre caudales anuales con 50% de probabilidad de excedencia medidos y simulados.
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Tabla 111.9. Caudal medio mensual (m3/s) con 10% de probabilidad de excedencia por UA de la cuenca del rio Biobio.

) May
referencia

,; Riovergaraen 61 193 179 504 2936 3301 3125 2530 1643 1180 BE 2,1
Tijeral

23 E:ﬁi‘::"’ enld | ,144 1385 1237 2678 10609 12073 9332 9334 7752 7512 5369 3716

28 izgi’;oe" S 1085 983 794 1728 8246 7636 6974 6066 4493 4036 2858 1930

29 | RioBiobioen 652,2 | 482,0  373,7 | 8552 | 3.517,6 | 3.718,6 3.418,2 3.042,8 23561 19121 14257 | 1.0213
desembocadura

57 E';;hBJme en 336,9  250,9 202,3 4661 1.802,5 1.829,7 1.608,6 14293 12086 11075 9069 5624

71 | Desembocadura | 652,4 | 482,1 | 373,9 8561 | 3.522,8 3.7250 | 3.4243  3.047,5 23588 | 19135 14264 | 1.021,7

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 111.10. Caudal medio mensual simulado (m3/s) con 50% de probabilidad de excedencia por UA de la cuenca del
rio Biobio.

Estacion de
referencia

Desembocadura | 407,92 | 305,13 = 259,49 | 371,50 918,47 241034 2.091,47 190144 | 154911 1.190,03 893,63 642,93

28 E';’S:?joe" S 5108 | 6449 5250 61,78 17871 471,04 40639 35946 282,60 206,78 159,00 12421
Rio Biobio en

57 | coto 203,16 155,89 @ 127,97 192,60 496,88 120422 | 98022 971,87 = 78562 @ 624,64 486,93 333,89

23 E'j:;’:m enla | 19380 8972 6820 9832 289,67 691,27 61586 551,85 49825 40874 316,98 214,08
Rio Biobio en

29 407,83 | 30507 259,43 371,26 917,20 2.406,27 2087,63 189845 1547,36 1.18926 893,27 @ 642,80
desembocadura

22 $:; :’jrgara en 1321 | 856 7,93 | 22,27 | 71,56 = 19585 = 192,90 = 163,93 & 107,91 62,48 = 42,05 2523

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla Ill.11. Caudal medio mensual simulado (m3/s) con 85% de probabilidad de excedencia por UA de la cuenca del
rio Biobio.

Estacion de

referencia
Desembocadura | 277,26 | 210,55 161,92 179,81 499,30 1.347,13 1.379,13 1.28393 | 1116,35 | 803,37 @ 608,86 422,05
Rio Laja en San

28 60,32 4643 | 3599 | 3647 8327 23607 @ 250,83 = 227,37 = 193,48 | 147,44 118,10 @ 87,44

57 E';hBJme en 131,69 100,22 = 7534 89,98 25862 698,42 64436 = 601,90 = 559,55 | 424,66 302,82 211,75

23 ELoleBtf:IO M2 | 7535 5029 39,30 4298 15485 41548 35924 34795 35021 279,14 199,46 129,89
Rio Biobio en

29 277,24 210,54 161,91 179,78 @ 498,51 1344,94 137650 1286,81 @ 111513 802,94 608,69 @ 422,02
desembocadura

22 ;‘J.‘;Lelrgara en 6,86 | 438 | 327 | 722 | 3397 | 12407 12898 @ 11634 @ 77,77 | 41,17 @ 27,19 | 13,52

Fuente: Elaboracién propia.

I11.2.C. Caudales considerados en la Demanda AAC

Como ya se ha mencionado, esta cuenca también presenta OU con las que se realizd el ejercicio de
integracion, y cuyos resultados quedan plasmados en la Tabla Ill.12 en la que se presentan los caudales
asociados a los DAA otorgados y en proceso de regularizacion, que se integraron con los de las OU para
efectos de incorporar caudales susceptibles de ser regularizados en la estimacion de la Demanda AAC. La
estructura de la tabla es la misma que presentada para la cuenca del rio Maule.

Las SSC consideradas en este analisis y las dreas donde estas OU entregan o captan sus aguas se presentan
en la Figura lll.11, en la que se puede apreciar que abarcan la zona media no solo de la cuenca del rio Biobio,
sino que también del drea norte de la Regidn de la Araucania (para el caso de las JV DH que tienen también
jurisdiccion en esta region).

Como se sefiald en la metodologia, los caudales se consideraron de ejercicio permanente, a excepcién de
la AC del rio Laja que posee también caudales de caracter eventual. Asi como ocurre en la cuenca del rio
Maule, estos caudales analizados son siempre iguales o inferiores a los indicados en las tablas de informacion
de las OU incluidas en el analisis de Demanda AAC (Tabla 1.5, Tabla 1.6 y Tabla I1.7), dado que no siempre
fue posible asignar el caudal completo a los canales vinculados a su administracion, o bien, alguno de dichos
canales no fue posible de identificar en la red de la cobertura CNR.

Tabla l1l.12. Integracion de caudales de OU y registrados en la DGA en la cuenca del rio Biobio

Caudal Caudal DAA Diferencia
DAA

Organizacion de Cédigo de Caudal OU DAA proceso (L/s)
) Fuente natural e DGA/OU
Usuarios (OU) SSC BNA (L/s) otorgados regularizacio %) (caudal de
(L/s) n(L/s) : ajuste)
AC Canal Zafiartu 8375 Rio Laja 20.000,00 2.179,90 3.350,90 27,70% 14.469,10
AC Canal Laja 8380 Rio Laja 42.000,00 106,40 2.341,40 5,80% 39.552,20
Rio Huequecura;

AC Quillaileo y del

. 8316; 8318 Rio Quillaileo, 3.500,00 2.245,20 203,9 70,00% 1.050,90
Mininco

Estero Mininco
AC del Canal Duqueco

Cuel 8323; 8324 Rio Duqueco 17.500,00 9.722,60 1.010,60 61,30% 6.766,80
CA del Canal Coreo

AC Canal Biobio Sur 8317 Rio Biobio 40.439,90 41.780,90 222,7 103,90% -1.563,80
AC Canal Biobio Norte | 8318 Rio Biobio 10.800,00 1.047,80 852,7 17,60% 8.899,60
AC Canal Biobio L,

Negrete 8319 Rio Biobio 18.000,00 10.522,50 42,7 58,70% 7.434,70
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Organizacion de
Usuarios (OU)

y sus afluentes

JV DH del rio Malleco

Codigo de

Caudal OU

Fuente natural

SSCBNA

Rio Malleco

(L/s)

Caudal
DAA
otorgados

(L/s)

Caudal DAA
proceso

DAA
DGA/OU
(%)

regularizacié

n(L/s)

Informe Final

Diferencia
(L/s)
(caudal de
ajuste)

(Eventual)

8341;
JV DH del rio Renaico Rio Renaico; Rio

8342; . 12.642,00 1.775,60 896,2 21,10% 9.970,30
y sus Afluentes Mininco

8343; 8344
AC Canal Laja , .

8380 Rio Laja 13.000 13.083 0,0 100,64% -83,00

Fuente: Elaboracién propia

Figura 111.11. Area de la cuenca del rio Biobio en la que se realizé integracion de caudales OU-DGA
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Fuente: Elaboracién propia

A partir de la Tabla I1.12 se aprecia que solo la AC Biobio Sur, no requiere incorporar un caudal de ajuste,

debido a que tiene registrado en la DGA casi todo el caudal administrado (inscrito en RPDAA a nombre de

los “Usuarios canal Biobio Sur”).

El caudal de ajuste mas significativo es el proveniente de la integracién del caudal administrado por la AC

Canal Laja, con mas de 39 m3/s. Luego con un valor més bajo est4 el caudal de ajuste asociado a la AC Canal

Zafartu con 14 m3/s. En ambos casos, no obstante, son mucho menores que los que se requirid ajustar en el

caso de la cuenca del rio Maule.
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Los caudales involucrados en la Demanda AAC de DAA, ya sea consuntivos y no consuntivos permanentes
(permanentes y eventuales), provenientes de las distintas fuentes (RPDAA, procesos de regularizacién, OU y
reservas), asi como también de caudal ecoldgico, expresados en caudal medio mensual se presenta en la
Tabla I11.13.

Los caudales consuntivos permanentes comprometidos, se mantienen estables durante el afio en las
distintas UA. Solo la UA 28 (Rio Laja en San Rosendo) presenta una mayor variacidon en periodo invernal
(entre mayo y agosto) en el que disminuye la demanda. Es la UA que presenta la mayor demanda media
anual seguida por la UA 57 con 140 y 118 m3/s, respectivamente, aunque esta Gltima tiene una demanda
mas estable. Luego, le siguen las UA 71y 29. Se puede apreciar que esta demanda es similar a la observada
en la cuenca del rio Maule, siendo sus caudales levemente menores.

Los caudales consuntivos eventuales por su parte son significativamente bajos en todas las UA y muy
estables durante el afio. La UA que presenta un mayor requerimiento de caudal de este tipo es también Rio
Laja en San Rosendo con aproximadamente 13 m3/s como caudal medio anual.

De esta manera, esta UA es la mas relevante en términos de caudal comprometido de derechos
consuntivos, los que llegan a alcanzar un requerimiento mensual de hasta 175 m3/s entre los meses de
septiembre y abril. Esta UA estd vinculada al rio Laja, donde se presentan OU, entre ellas, la AC del Canal Laja
y la AC del Canal Zafartu, cuyos caudales de ajuste representan una proporcion significativa del caudal
consuntivo de la UA, aunque se constata la existencia de una parte de su caudal registrado como DAA a
nombre de las propias OU en el RPDAA.

La UA Rio Biobio en Coihue (UA 57) de la zona media de la cuenca, también cuenta con la presencia de
variadas AC, destacando la AC del Canal Biobio Sur, Canal Biobio Norte, Canal Biobio Negrete y Canal
Duqueco-Cuel, las que en su conjunto tienen cerca de la mitad de ese caudal inscrito como DAA a nombre
de las organizaciones (o el Fisco en el caso de Duqueco Cuel). Estos DAA pueden estar entonces vinculados
a estas OU con la finalidad de ser utilizados principalmente para riego.

En cuanto a los derechos NC permanentes, se presenta una mayor variabilidad intraanual de esta
demanda. Se destacan las UA asociadas y conectadas por el curso principal de la cuenca (UA 23,57 y 29) con
caudales medio anuales que flucttian entre 1.175 y 1.300 m3/s, presentando requerimientos mensuales que
superen los 2 mil m3/s entre los meses de junio y octubre, destacdndose mas de 2.500 m3/s en la UA 29 (Rio
Biobio en desembocadura) en el mes de julio, lo cual genera restricciones aguas arriba (UA 57 y 23). En esta
cuenca existen dos grandes embalses de regulacién para fines hidroeléctricos, Pangue y Ralco (UA 23) que
regulan la circulacion de las aguas, por lo que han tenido que generar acuerdos de operacién con las otras
OU presentes en la cuenca del Biobio.

Los caudales NC eventuales también presentan una variabilidad importante. Los requerimientos mayores
se mantienen en las 3 UA antes mencionadas, siendo la UA 57 (Rio Biobio en Coihue) la que presenta una
mayor demanda, la que en el afio promedia los 2.604 m3/s, alcanzando cerca de los 4.300 m3/s en el mes de
junio. Y, en consecuencia, en términos de caudal NC total, Rio Biobio en Coihue es la UA con las demandas
més significativas (promedio anual mayor a 3.900 m3/s) que proviene casi en su totalidad de DAA otorgados.

La cuenca del rio Biobio, por tanto, se caracteriza por su gran demanda agricola en la zona media, con
gran presencia de AC y JV De Hecho (Renaico y Malleco), mezclada con la operacidon de centrales
hidroeléctricas de pasada y también del tipo represa, que utilizan elevado caudal del tipo no consuntivo.

Por ultimo, se debe mencionar que dentro de los caudales comprometidos sefialados en la Tabla 111.13,
se presenta una reserva de caudales (articulo 147 bis del Cédigo de Aguas) en el rio Queuco (Decreto
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1789/2009°%), dentro de la UA 23, por un total de 2,2 m3/s de ejercicio eventual entre los meses de mayo y
noviembre. Finalmente, el caudal ecoldgico se va incrementando hacia la parte baja de la cuenca, alcanzado
cerca de 170 m3/s como caudal medio anual desde Rio Biobio en desembocadura, teniendo las distintas UA,
requerimientos mensuales que fluctian entre los 7 y 216 m3/s, los que en el caso del rio Biobio se
incrementan progresivamente aguas abajo.

56 Decreto 1789/2009. Deniega en parte Solicitudes de Derechos de Aprovechamiento de Aguas Superficiales que indica. Ministerio de
Obras Publicas.
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Tabla I1.13. Componentes de las Demanda AAC de la Cuenca del rio Biobio, caudal medio mensual (m3/s) por UA: DAA Consuntivos y Permanentes (C-P), DAA No Consuntivos

y Permanentes (NC-P), DAA Consuntivos y Eventuales (C-E), DAA No Consuntivos y Eventuales (NC-E) y el caudal ecoldgico (Q-E)

Estacion
fluviométrica
de referencia

Tipo,

Ejercicio

71

28

57

23

29

22

Desembocadura

Rio Laja en San
Rosendo

Rio Biobio en
Coihue

Rio Biobio en La
Culebra

Rio Biobio en
desembocadura

Rio Vergara en
Tijeral

C-P
NC-P
C-E
NC-E
Q-E
C-P
NC-P
C-E
NC-E
Q-E
C-P
NC-P
C-E
NC-E
Q-E
C-P
NC-P
C-E
NC-E
Q-E
C-P
NC-P
C-E
NC-E
Q-E

NC-P
C-E
NC-E
Q-E

80,3
6,0

2,7

0,0
109,0
161,8
396,0
13,3
245,3
24,8
118,3
598,7
0,6
1.082,8
54,7
15,3
779,7
3,2
698,5
33,1
50,8
286,3
7,4
1.174,2
109,0
10,7
21,1
1,4
69,8
7,6

80,3
5,5
2,7
0,5

107,8

161,5

382,5

13,6

219,0

20,4

117,8

462,9
1,2

744,1

54,7
15,3

669,1
33

436,4

33,1
50,2

195,1
4,5

726,1

107,7

10,7
18,8
1,4
41,0
7,6

80,2
5,5
2,7
0,5

107,8

161,5

387,1

13,6

206,3

20,4

117,8

437,0
1,2

562,2

54,7
15,3

599,6
33

309,7

33,1
50,2

171,1
4,4

639,5

107,7

10,7
17,2
1,3
51,6
7,6

80,3
6,0

2,7

0,0
107,8
161,8
429,5
13,3
325,8
20,4
118,3
467,6
0,6
1.174,4
54,7
15,3
634,3
3,3
753,2
33,1
50,8
299,1
7,5
1.625,3
107,7
10,8
20,4
1,4
112,8
7,6

80,3
6,0

2,7

0,0
136,7
96,8
5444
13,3
455,3
22,9
118,5
782,5
0,6
4.217,3
67,1
15,3
809,3
6,1
2.428,7
33,3
56,7
637,0
2,9
2.758,9
136,6
11,1
74,8
2,2
3126
7,6

80,3
6,0

2,7

0,0
215,7
96,8
889,9
13,3
463,0
40,9
118,5
1.917,4
0,6
4.277,7
109,4
15,3
1.467,1
6,1
2.419,9
66,1
56,8
2.335,3
2,8
1.270,8
215,4
11,2
180,5
2,2
261,2
15,2

Fuente: Elaboracién propia

80,3
6,0

2,7

0,0
215,7
96,8
942,4
13,3
439,7
40,9
118,5
2.135,4
0,6
4.247,4
109,4
15,3
1.532,3
6,3
2.357,0
66,1
56,8
2.527,6
2,8
1.130,3
215,4
11,3
211,9
2,1
249,2
15,2

80,3
6,0

2,7

0,0
215,7
96,8
747,5
13,3
427,3
40,9
118,5
2.071,1
0,6
3.395,4
109,4
15,3
1.512,4
6,1
1.898,6
66,1
56,8
2.492,4
2,8
987,4
215,4
11,3
197,1
2,1
220,1
15,2

80,3
6,0

2,7

0,0
215,7
161,8
711,3
13,3
408,6
40,9
118,5
2.076,0
0,6
3.074,5
109,4
15,3
1.672,7
6,1
1.647,3
66,1
56,3
2.466,9
3,3
938,1
215,4
11,2
144,7
2,1
185,5
15,2

102

80,3
6,0

2,7

0,0
215,7
161,8
614,0
13,3
4781
40,9
118,5
2.111,0
0,6
3.053,5
109,4
15,3
1.775,9
6,1
1.746,8
66,1
56,7
1.992,2
2,9
1.067,6
215,4
11,2
102,3
2,0
168,8
15,2

80,2
6,0

2,7

0,0
215,7
161,8
539,1
13,3
461,1
40,9
118,5
1.599,7
0,6
3.017,3
109,4
15,3
1.588,7
6,1
1.740,5
66,1
56,6
1.170,4
3,0
1.849,1
215,4
11,0
57,5
1,8
138,0
11,4
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11.2.D. Oferta Juridica y Caudal observado no comprometido aguas abajo

La OJ y el CONCAA, para la cuenca del rio Biobio, se sintetiza en la Tabla I11.14, Tabla 111.15 y Tabla 11l.16
con los datos de los caudales para cada una de las UA que pertenecen a la cuenca en las probabilidades de
excedencia del 85%, 50% y 10%, respectivamente.

i) Probabilidad de excedencia del 85%

Bajo una probabilidad del 85%, se puede observar en la Tabla Ill.14 que la cuenca solo presenta 2 UA con
0J positiva, concentradas en su parte baja: Rio Biobio en desembocadura (OU 29) y la desembocadura (OU
71), con caudales medios anuales que alcanzan los 269 y 445 m3/s, respectivamente, teniendo esta Gltima
las mayores disponibilidades mensuales que alcanzan los 1.083,1 m3/s en el mes de julio. Estas UA presentan
entre 4y 5 meses caudales superiores a los 500 m3/s a partir del mes de junio (se extienden a 8 si se observan
los caudales mayores a 100 m3/s).

No obstante, es importante sefialar también que su variabilidad interanual es alta, teniendo a nivel de
cuenca dos meses con OJ nula (marzo y abril).

Probablemente por la gran demanda no consuntiva, en esta cuenca se presentan en su mayoria nulos
CONCAA, tanto para ésta como para las otras probabilidades de excedencia analizadas, dado que el caudal
gue se debe dejar pasar es considerablemente alto durante todo el afio. Solo en el caso de la UA 29, ubicada
en la parte baja de la cuenca, se presentarian caudales considerables superiores a los 50 m3/s que podrian
ser objetos de negociacion.

Es asi como las UA de la zona baja de la cuenca -Rio Biobio en desembocadura (UA 29) y desembocadura
(UA 71)- las que presentan disponibilidad como OJ y en el caso de la UA 29 también como CONCAA (Figura
[11.12). De los meses en que la OJ es escasa -entre enero y abril- el caudal observado solo en abril presenta
un caudal mayor a 100 m3/s que puede ser un caudal de interés para buscar acuerdos para trasvases de
volimenes. Los caudales superan los 500 m3/s entre los meses de junio y octubre en cualquiera de las dos
variables.
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Figura 111.12. Variacion mensual de caudal medio mensual correspondiente a Oferta Juridica y a Caudal Observado no
comprometido aguas abajo (m3/s), en cuenca del rio Biobio bajo una probabilidad de excedencia del 85%

1.100
1.000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

|

/ N\

/
O\
\

Il
/]
/
\

/ AN
\ N

———

y

/
x

Ene Feb Mar Abr

== Rj0 Biobio en La Culebra (23)
== Ri0 Biobio en Coihue (57)

= Rj0 Biobio en Desembocadura (29)
== Rio Biobio en La Culebra (23)
=== Rio Biobio en Coihue (57)

== Rijo Biobio en Desembocadura (29)

May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

== Ri0 Laja en San Rosendo (28) Oferta Juridica

=== Rio Vergara en Tijeral (22)

Caudal observado no
comprometido aguas abajo

e Desembocadura (71)
==—=Rio Laja en San Rosendo (28)

== Rio Vergara en Tijeral (22)

Fuente: Elaboracion propia

104



Informe Final

Tabla I11.14. Oferta Juridica y Caudal observado no comprometido aguas abajo (m3/s) por Unidad de Andlisis de la cuenca del rio Biobio para un 85% de probabilidad de

excedencia
Estacion Promedio
fluviométrica Variable \EW, Ago
de referencia ELUE]
28 Rio Laja en San (0]] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Rosendo CONCAA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Rio Biobio en (e]] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
> Coihue CONCAA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 Rio BiobioenLa 0OJ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Culebra CONCAA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Rio Biobio en (e]] 0,0 0,0 0,0 0,0 89,0 778,9 810,9 720,7 548,7 235,2 40,9 0,0 268,7
29 desembocadura | CONCAA 67,7 50,3 81,5 115,8 240,2 693,1 838,3 824,7 795,1 555,2 335,6 171,2 397,4
22 Rio Vergara en (0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tijeral CONCAA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
71 | Desembocadura | O)J 88,0 22,4 0,0 0,0 282,3  1.051,1 1.083,1 992,9 820,4 507,4 312,9 179,8 445,0

Fuente: Elaboracién propia
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ii) Probabilidad de excedencia del 50%

Bajo una probabilidad de excedencia del 50%, la OJ se mantiene en las UA 29 y 71 antes mencionadas,
con ofertas mensuales similares, y con caudales medio anuales que superan los 340 m3/s (Tabla I11.15).

Los meses con mayor disponibilidad se concentran entre junio y septiembre con aportes individuales
mayores a los 400 m3/s. Bajo este escenario de probabilidad, ya la cuenca presenta algun nivel de oferta para
todos los meses.

En cuanto al CONCAA, se mantiene una situacion de ausencia de caudales para posibles transacciones,
salvo para la UA 29, la cual es mas alta que la OJ en general y nunca es inferior a los 100 m3/s (Figura 111.13).
Entre los meses de mayo y noviembre, ademds estos caudales no comprometidos aguas abajo, son
superiores a los 500 m3/s.

Figura 111.13. Variacion mensual de caudal medio mensual correspondiente a Oferta Juridica y a Caudal Observado no
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla I11.15. Oferta Juridica y Caudal observado no comprometido aguas abajo (m3/s) por Unidad de Andlisis de la cuenca del rio Biobio para un 50% de probabilidad de

excedencia
Estacion Promedio
fluviométrica Variable \EW, Ago
de referencia ELUE]
28 Rio Laja en San (0]] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Rosendo CONCAA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Rio Biobio en (e]] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
>7 Coihue CONCAA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 Rio BiobioenLa 0OJ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Culebra CONCAA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Rio Biobio en (e]] 48,7 0,0 0,0 6,3 413,5  1.057,6 706,8 607,0 426,7 381,1 279,1 176,2 341,9
29 desembocadura | CONCAA 166,4 134,9 115,2 275,1 658,8 | 1.349,7 1.412,4 | 1.410,7 | 1.225,3 925,1 596,5 326,9 716,4
22 Rio Vergara en (0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tijeral CONCAA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
71 | Desembocadura | OJ 128,0 91,9 68,7 180,7 416,5 @ 1.060,5 709,6 609,8 430,0 384,0 282,1 218,2 381,7

Fuente: Elaboracion propia
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iii) Probabilidad de excedencia del 10%

En un escenario de excedencia de un 10%, se pueden apreciar en la Tabla 111.16, que la OJ aumenta en las
mismas UA que se han destacado, con caudales medios anuales desde 1.150 m3/s, a las cuales solo se agrega
en el mes de junio una oferta considerablemente inferior en la UA 22.

La oferta mensual en cada una de estas UA parte desde aproximadamente 500 m3/s, aumentando entre
los meses de abril y diciembre, y superando en cada una los 2 mil m3/s entre los meses de mayo vy julio,
destacandose el mes de mayo por aportes que superan los 3 mil m3/s.

Es interesante contrastar estos resultados con lo estipulado en la Declaracién de Agotamiento del rio Laja
y sus afluentes (Decreto 1898/1952%7), donde desde ese afio se reconoce un agotamiento del caudal para
efectos de constituir nuevos derechos. En este caso, se observa que para la UA 28 no existe OJ ni siquiera
para la probabilidad de excedencia del 10%.

El CONCAA, se sigue expresando de forma importante solo en la UA 29, ubicada en la parte baja de la
cuenca, en la que se presentan caudales superiores a los 250 m3/s, los que podrian ser objeto de negociacién,
para distintas probabilidades de excedencia. Ademds, en el caso de la UA 22 (rio Vergara), se presentarian
CONCAA distintos de cero concentrados en los meses de invierno, pero en 6rdenes de magnitud inferiores
al compararlos con los de la zona baja de la cuenca. Por ultimo, cabe mencionar que dos estaciones tienen
deficiencias importantes de datos (relacionadas a las UA 23 y 28, con dos y cinco afios de datos observados,
respectivamente), lo que genera mayor incertidumbre en los resultados obtenidos para estas UA.

Comparando la OJ y el CONCAA en las UA 29 y 71 (Figura 111.14), ambas variables tienen un peak que
bordea los 3 mil m3/s, y no disminuye de los 200 m3/s en gran parte del afio (salvo los meses de febrero y
marzo). Se destaca que, entre mayo y octubre, en ambas UA se superan los mil m3/s. Se observa ademas que
el CONCAA de la UA 29 es mayor a la OJ de la UA 71 entre los meses de junio a diciembre, pero manteniendo
ordenes de magnitud similares.

57 Decreto 1898/1952. Declara agotado caudal rio Laja y sus afluentes. Ministerio de Obras Publicas.
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Figura 111.14. Variacion mensual de caudal medio mensual correspondiente a Oferta Juridica y a Caudal Observado no
comprometido aguas abajo (m3/s), en cuenca del rio Biobio bajo una probabilidad de excedencia del 10%
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Tabla I11.16. Oferta Juridica y Caudal observado no comprometido aguas abajo (m3/s) por Unidad de Andlisis de la cuenca del rio Biobio para un 10% de probabilidad de
excedencia

Estacion

fluviométrica
de referencia

Variable

Promedio
anual

-8 Rio LajaenSan = Ol 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Rosendo CONCAA = 122,7 225,22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 29,0
57 Rio Biobio en 0J 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Coihue CONCAA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
53 Rio Biobioenla @ OJ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Culebra CONCAA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
. Rio Biobio en 0J 2932 | 1288 0,0 490,9  3.016,2  2.370,8  2.0389  1.753,0 1.236,4 1.1045  811,9 5550 1.150,0
desembocadura | CONCAA = 4402 | 2932 2735 573,3 1.851,2  3.030,4 2.880,8 2.1354 | 2.030,2 1.617,4 | 1.1980 768,2 1.424,3
- RioVergaraen Ol 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4
Tijeral CONCAA 0,0 0,0 0,0 0,0 5,8 38,2 27,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0
71 | Desembocadura | OJ 372,4 | 2689  183,1 6653  3.020,8 | 2.375,1  2.042,4 1.7558 | 1.239,7  1.107,4 = 814,9 597,0 1.203,6

Fuente: Elaboracién propia
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lll.3. Cuenca del rio Imperial

lll.3.A. Unidades de Analisis de la cuenca del rio Imperial

En la cuenca del rio Imperial se definieron tres UA, diferenciadas por colores en la Figura 111.15, de las
cuales dos presentan caracteristicas de cabecera de la cuenca y de cuenca media (UA 0y 24), y la restante
(unidad 65) presenta caracteristicas de desembocadura de la cuenca.

Figura 111.15. UA de la cuenca del rio Imperial
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Fuente: Elaboracién propia.

Como se menciond en la metodologia, en la medida de lo posible se consideraron en la definicion de UA
aspectos de gestion de recurso hidrico. En este caso particular, se respeto la jurisdiccion de la JV del Rio
Cautin la cual se ubica dentro de la UA O (Figura I11.15).

111.3.B. Oferta Natural

El caudal de 50% de probabilidad de excedencia anual por cada unidad de estudio se presenta en la Figura
111.16, donde se observa el incremento del aporte de caudal a largo del cauce del rio principal. Para el rio
Imperial los mayores afluentes provienen desde el Este donde la Cordillera de los Andes es menos elevada
que en las cuencas vecinas.

En la Figura 111.16 las delimitaciones corresponden a cuencas CAMELS-CL donde se tienen estaciones
fluviométricas de la DGA. Se muestra en limite de contorno rojo aquellas cuencas que fueron calibradas y
por ende presentan menos incertidumbre en la estimacién de la oferta natural.
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Figura 111.16. Oferta Natural anual para la cuenca del rio Imperial.
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Fuente: Elaboracién propia.

La mayoria de las cuencas presentan un caudal 50% natural simulado menor a 30 m3/s (Figura 111.17),

encontrandose en torno a la funcién identidad al ser contrastadas con los caudales medidos. Mientras que

las cuencas con intervencion muestran un caudal similar al medido por las estaciones fluviométricas. La

estacién con mayor caudal simulado de 260 m3/s muestra que es mayor en cerca del 10% respecto al medido.

En la Tabla 111.17, Tabla I11.18 y Tabla I1.19, se presentan los caudales medios mensuales de las UA para

probabilidades de excedencia del 10%, 50% y 85% respectivamente.

Figura 11l.17. Comparacion entre caudales anuales con 50% de probabilidad de excedencia medidos y simulados.
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Tabla I11.17: Caudal medio mensual (m3/s) con 10% de probabilidad de excedencia por UA de la cuenca del rio
Imperial.

i:?ngzl::“ en 191,1 1595 141,8 1913 5463 7579 7653  662,5 520,2 4484 4072 2899
Rio Cholchol en

24 572 40,6 320 47,7 2184 4176 4521 3634 2718 2013 1575 90,4
Cholchol

65 Desembocadura 259,0 2058 1760 2385 8551 1.282,1 13402 1.1255 8732 7087 5260 4023

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 111.18. Caudal medio mensual simulado (m3/s) con 50% de probabilidad de excedencia por UA de la cuenca del
rio Imperial.

\EW
S N

Rio Cholchol en

36,76 26,76 21,05 24,04 67,04 224,51 266,11 234,48 180,11 114,99 80,65 56,01
Cholchol

0 Rio Cautin en 139,35 | 109,72 95,76 114,44 | 225,23 | 477,61 | 475,94 | 455,61 | 361,76 | 273,52 | 216,86 @ 184,55
Almagro

65 Desembocadura = 185,84 140,22 119,06 143,96 304,05 729,19 @ 813,05 766,14 597,19 417,80 333,13 253,13

Tabla I11.19. Caudal medio mensual simulado (m3/s) con 85% de probabilidad de excedencia por UA de la cuenca del
rio Imperial.

L\ EW
P p—

Rio Cholchol en

25,82 19,39 15,19 13,90 21,61 121,29 166,74 159,23 131,12 74,37 54,09 37,62
Cholchol

0 Rio Cautin en 97,48 83,10 71,14 | 76,58 @ 106,61 @ 26555 321,28 317,51 277,07 @ 189,73 163,27 128,23
Almagro

65 «Desembocadura = 126,71 105,17 88,61 93,44 124,81 433,70 531,29 527,90 @ 449,65 294,22 230,06 173,39

Fuente: Elaboracion propia.

111.3.C. Caudales considerados en la Demanda AAC

En esta cuenca también se realizd un proceso de integracion con caudales asociados a la JV DH del rio
Cautin, manteniéndose los caudales obtenidos desde los registros de la DGA sin requerir la incorporacién de
un caudal de ajuste (ver Tabla 111.20). Lo anterior se debe a que el caudal identificado en la DGA —ya sea
registrado en el RPDAA o en las solicitudes de regularizacidn- es superior al administrado por esta OU (al
caudal al cual se le pudo asignar una ubicacion espacial como ya se ha sefialado).

Las SSC consideradas en esta integracion, se pueden apreciar en la Figura 111.18.

Tabla 111.20. Integracion de caudales de OU y registrados en la DGA en la cuenca del rio Imperial

o Caudal Caudal DAA Diferencia
Organizacion Fuente Caudal DAA roceso DAA (L/s)
de Usuarios Cédigo de SSC BNA P ., DGA/OU

(0U) natural OU (L/s) | otorgados | regularizacién (%) (caudal
(L/s) (L/s) ¢ de ajuste)
JVDeHecho 4915309124, 09129  RioCautin 191000  23.348,0 996  122,8%  -4.347,6
del Rio Cautin

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 111.18. Area de las cuencas del rio Imperial y Toltén en la que se realizé integracién de caudales OU-DGA
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Fuente: Elaboracién propia

La Demanda AAC de DAA consuntivos permanentes y no consuntivos permanentes (RPDAA), asi como
también de caudal ecoldgico, expresados en caudal medio mensual se presenta en la Tabla 111.21.

Respecto a los caudales de ejercicio consuntivo y permanente, se destaca la UA 65 (desembocadura) con
un caudal promedio anual de 221 m3/s, el cual no disminuye de los 215 m3/s al analizar las demandas
mensuales. La UA 24 por su parte, es la que menos demanda consuntiva permanente presentay la que tiene
mayores fluctuaciones entre meses. Al analizar la variacion a través del afio se observa que las demandas
son mayores entre los meses de junio y septiembre. A pesar de que no se reconocen OU en la UA 65, se
identificaron seis DAA consuntivos de ejercicio permanente que no poseen informacion de ubicacion
(coordenadas). Por tanto, se vinculd su caudal a la desembocadura con el objetivo de que efectivamente
limitaran la disponibilidad de la cuenca, pero no necesariamente se ubican en dicha UA.

En la UA 0 (Rio Cautin en Almagro) destaca la presencia de la JV De Hecho del rio Cautin, con mas de 80
m3/s bajo su administracién (de ejercicio permanente y eventual), con la finalidad de ser utilizados para
riego. En dicha UA, se lograron georreferenciar un poco mas de 19 m3/s de ejercicio permanente -tal como
se aprecia en la Tabla 111.20.

En cuanto al caudal consuntivo eventual, las demandas no resultan significativas, ni presentan una
tendencia clara en el afo. Esta vez es la UA 0 la que presenta una mayor demanda, que como promedio anual
alcanza los 35 m3/s. En cualquier caso, es la UA correspondiente a la desembocadura la que tiene finalmente
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una mayor demanda consuntiva comprometida, la que se conforma en su mayoria por DAA otorgados y
registrados en el RPDAA.

En cuanto a la demanda no consuntiva, en DAA permanentes, destaca Rio Cautin en Almagro (UA 0) con
un promedio anual de 759 m3/s y una alta variabilidad interna. Se destacan los requerimientos de caudal
entre los meses de junio y septiembre con una demanda que supera los 1.200 m3/s.

A nivel de derechos NC eventuales, esta UA sigue siendo la mas relevante de la cuenca, con caudales
comprometidos mayores que los permanentes y que promedian anualmente los 1.335 m3/s, con caudales
menores solo entre enero y abril, destacdndose por el contrario los més de 2 mil m3/s requeridos entre los
meses de mayo y julio, provenientes casi en su totalidad de DAA otorgados. Esta demanda, a pesar de ser
alta, no limitaria la disponibilidad aguas arriba de la unidad, pues es una cuenca de cabecera, ni tampoco
aguas abajo, pues los puntos de captacidn y restitucién se encuentran dentro de la UA.

Por ultimo, cabe mencionar que en la cuenca no se presentan reserva de caudales (articulo 147 bis del
Codigo de Aguas), y que los caudales ecoldgicos son bastante relevantes en la zona de desembocadura (UA
65) con 63,6 m3/s como promedio anual y que recibe los aportes de las otras dos UA. Entre los meses de
junio y noviembre el caudal ecoldgico en esta UA alcanza los 80 m3/s.
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Tabla 111.21. Componentes de las Demanda AAC de la Cuenca del rio Imperial, caudal medio mensual (m3/s) por UA: DAA Consuntivos y Permanentes (C-P), DAA No
Consuntivos y Permanentes (NC-P), DAA Consuntivos y Eventuales (C-E), DAA No Consuntivos y Eventuales (NC-E) y el caudal ecolégico (Q-E)
Estacion

lﬁ\ fluviométric.a de EjZIrF:?c’io
referencia
C-P 159 158 158 158 17,1 391 396 396 390 19,7 189 165
, NC-P 9,4 7,9 8,0 84 112 304 371 358 30,6 205 130 125
24 Efolccr;::'lcm' en CE 7,8 7,6 5,4 7.8 7,4 48 43 43 48 5,8 B 7,9
NC-E 9,5 7,5 76 112 675 606 594 435 377 380 354 171
Q- 111 | 11| 11| 111| 1a| 222 | 222 222 222| 222| 222| 146
c-P 640 637 634 640 756 8,21 89 88 8,1 793 779 789
, , NC-P 3336 28,0 2633 3022 4930 13799 14237 13833 1.262,1 8888 6724 4211
0 AR\:;EZ;‘Z'” en CE 407 360 380 544 368 306 30,7 29,1 318 323 29,5 29,6
NC-E 4700 3634 2885 6561 25444 22483 2.362,6 15183 14239 15874 14030 1.152,7
Q- 365 355 300 305 385 522 522 522 522 522 522 513
Cc-p 2159 2158 2157 2158  221,8 2250 2250 2250 2250 2249 2244 2213
NC-P 305 300 297 300 31,6 399 402 400 384 376 357 318
65 Desembocadura CE 102 100 89 103 5,4 43 43 43 43 43 47 5.1
NC-E 8,3 5,9 52 105 21,9 175 198 121 11,8 134 135 121
QE 460 446 400 400 440 800 800 800 80,0 800 80,0 686

Fuente: Elaboracion propia

116



Informe Final

111.3.D. Oferta Juridica y Caudal observado no comprometido aguas abajo

Respecto a la OJ y el CONCAA para la cuenca del rio Imperial, se presentan en la Tabla I11.22, Tabla I11.23
y Tabla 111.24, sus caudales asociados para cada una de las UA que pertenecen a la cuenca en las distintas
probabilidades de excedencia comprometidas: 85%, 50% y 10%, respectivamente.

i) Probabilidad de excedencia del 85%

Con una probabilidad de excedencia del 85%, la OJ en la cuenca se concentra en la desembocadura (UA
65) entre los meses de junio y septiembre solamente, presentando OJ nula el resto del afio. En estos meses,
la oferta fluctia entre 128 y 226 m3/s, presentando una disponibilidad mucho menor que las UA de las
cuencas del rio Biobio y rio Maule.

En la cuenca del rio Imperial, de las tres UA que se delimitaron, solo dos poseen datos de estaciones
fluviométricas al cierre. Con la informacidn estadistica disponible en ellas, es posible observar que con una
probabilidad de excedencia del 85%, ambas UA de la cuenca poseen CONCAA mayores a 30 m3/s entre los
meses de julio y septiembre, siendo mayores en la UA 0.

Comparativamente entre ambas variables, es la OJ en la desembocadura (UA 65) la que presenta una
mayor disponibilidad de caudal (Figura I11.19). Se presentan CONCAA, pero que no alcanzan los 100 m3/s. En
cualquiera de los dos casos, solo entre los meses de junio y septiembre se presenta alguna disponibilidad de
OJ y CONCAA.

Figura 111.19. Variaciéon mensual de caudal medio mensual correspondiente a Oferta Juridica y a Caudal Observado no
comprometido aguas abajo (m3/s), en cuenca del rio Imperial bajo una probabilidad de excedencia del 85%
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e R0 Cautin en Almagro (0)

Oferta Juridica

@ Ri0 Cholchol en Cholchol (24)

Caudal observado no
=== Desembocadura (65) comprometido aguas abajo

=—=Rio Cautin en Almagro (0)

==—=Rio Cholchol en Cholchol (24)

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 111.22. Oferta Juridica y Caudal observado no comprometido aguas abajo (m3/s) por Unidad de Andlisis de la

Estacion

fluviométrica Variable | Ene | Feb | Mar

de referencia

Abr

cuenca del rio Imperial para un 85% de probabilidad de excedencia

May

Jun

Rio Cholcholen = 0J 00 00 00 00 00 00 300 248 00 00 00 00 4,6
24 Cholchol CONCAA 00 00 00 00 0,0 29 681 667 300 00 00 00 14,0
Rio Cautin en o] 00 00 00 00 00 0,0 0,