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ANALISIS Y PROPUESTA PRELIMINAR DE ACTUALIZACION DEL
CONVENIO PARA EL USO COMPARTIDO DE LOS RECURSOS DEL
EMBALSE LAGUNA DEL MAULE

La operaciéon del embalse multipropdsito Laguna del Maule se encuentra regulada por un
convenio entre los usuarios que data de 1947. El convenio establece entregas para riego e
hidroelectricidad en tres zonas del embalse, definidas como colchén superior, intermedio e
inferior. Este convenio no ha sido actualizado desde su inicio, y la Laguna ha ido experimen-
tando bajas considerables en su volumen almacenado, especialmente desde el 2011 hasta la
fecha.

Para abordar este problema, el objetivo general de la memoria es evaluar el Convenio de
operacién de la Laguna del Maule y proponer cambios de actualizaciéon para enfrentar la
escasez hidrica del sector en cuatro escenarios de cambio climético.

Se proponen tres alternativas que consisten en agregar un cuarto colchén el embalse entre
los actuales colchones intermedio e inferior. Este se agrega quitdndole 190 [hm?] al colchén
superior. La alternativa 1 asigna un 50 % de reserva del volumen y afluentes para la recu-
peracion de la laguna en el colchén de transicion. La alternativa 2, agrega ademas de lo
definido por la alternativa 1 un 10 % de reserva del volumen y afluentes para la recuperacion
de la laguna en el colchén intermedio. Por tltimo, la alternativa 3 mantiene los volimenes
establecidos en la alternativa anterior y disminuye el limite maximo de extraccién para uso
de hidroelectricidad en todos los colchones, pasando de 250 [hm?] a 200 [hm?].

Para evaluar y comparar las tres alternativas de actualizacién propuestas se utiliza un mo-
delo en el programa computacional WEAP desarrollado como parte del PEGH, que permite
simular el comportamiento hidrologico y operacional de la cuenca de estudio. Este modelo
utiliza datos de caudales afluentes (BHN 2018) obtenidas con forzantes de cuatro modelos
climaticos (CCSM4, CSIRO, IPSL y MIROC) y caudales de demandas de generacién hidro-
eléctrica (proporcionados por el modelo de optimizacion AMEBA, que emula la operacion
del sistema eléctrico a largo plazo). A partir del modelo se obtienen series de tiempo de en-
tregas y volimenes para el periodo 2021-2047. Estas series son luego procesadas para calcular
indicadores como la seguridad de riego y el volumen almacenado.

Los resultados principales de la presente investigacion indican una mejora en la evolucién
del volumen embalsado en el horizonte de modelacion evitando caidas a la porcién inferior
para todas las alternativas. También, se logra mantener y hasta aumentar las entregas de
riego totales, almacenando agua para entregarla en temporadas de sequias prolongadas. La
seguridad de riego se ve aumentada para las tres alternativas propuestas, aumentando de 41 %
en el caso base al 76 % en la alternativa 3 para el modelo CCSM4. Por tltimo, para el caso
de la generacion hidroeléctrica, las entregas son menores para las propuestas de actualizacion
del Convenio, por lo que se sugiere trabajo futuro enfocado en un anélisis mas exhaustivo en
esa arista.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introducciéon y Motivacién

La megasequia en Chile se ha prolongado desde el ano 2010 hasta la actualidad ([1]), y sus
efectos se han ido palpando afio a afio en las diferentes regiones del pais; entre las regiones de
Coquimbo y de La Araucania los déficits de precipitaciones han superado el 30 %. Sumado
a esto, en el ano 2019 se experimentd un déficit del 79% de las precipitaciones en la zona
central ([2]), lo que va de la mano con que mas del 50 % de las comunas en Chile estén bajo
el decreto de escasez hidrica ([3]), suméndose el afio 2022 seis nuevas comunas de la Regién
Metropolitana ([4]).

Ello, sumado al cambio climéatico (se esta en la década més calida de los dltimos 100 mil
anos [5]) y a politicas deficientes en el marco de la gestién del recurso hidrico (el 60 % de
escasez de agua en Chile es causada por una mala gestion del recurso, aumento de demanda
y el sobreotorgamiento de derechos de agua [6]), han puesto de manifiesto que las estrategias
hidricas han sido deficientes para gestionar éptimamente el recurso hidrico en el contexto
actual.

Actualmente, el ente rector a cargo de generar nuevas politicas y desarrollar proyectos
para la sustentabilidad y buen manejo del recurso hidrico es la Direccion General de Aguas,
organismo del estado que se encarga de gestionar, verificar y difundir la informacién hidrica
del pais, dentro de un marco de sustentabilidad, prevalencia del interés ptublico y eficiencia
en la asignacion del recurso hidrico ([7]). El manejo del recurso hidrico, asi como lo han
demostrado una cantidad de expertos y expertas ([8]), debe ser visto por cada cuenca de
manera independiente. Dentro de este contexto, desde el ano 2019 se han realizado distintos
Planes Estratégicos de Gestién Hidrica (PEGH), que han sido licitados desde la DGA y del
Ministerio de Obras Ptublicas (MOP).

Anteriores a los PEGH, existian (y existen en algunas zonas hasta el dia de hoy) los Planes
Estratégico o Planes Maestros, los cuales generaban un diagnéstico hidrico-organizacional por
region o cuenca. Sin embargo, los Planes Maestros o Estratégicos no poseian un caracter nor-
mativo, asi como tampoco eran los unicos reguladores hidrico-operacionales, habiendo otros
planes y planificaciones en esta misma materia realizados por publicos (MOP, MINAGRI,
CNR) y privados, lo que generaba una mala administracién del recurso hidrico. Estos distin-
tos planes no poselan coordinacién unos con otros, lo que generaba una gestién del recurso



hidrico fragmentada.

Sumado a esto, el cambio climatico y el nuevo contexto hidrico nacional golpearon a una
ya deficiente politica publica hidrica con eventos extremos como sequias, inundaciones, altas
intensidades de precipitacion y deshielo.

Asi, los PEGH buscan solucionar de manera integra, sustentable, a largo plazo y en forma
transparente los problemas de gestion hidrica en las distintas cuencas del pais en donde la
DGA define que ello es necesario. En concreto, la cuenca del Maule es una de las cuencas
que ya cuentan con un PEGH completo, el cual fue analizado en esta Memoria de Titulo.
Especificamente se analizdé y evalué las normas de operaciéon de la Laguna del Maule, las
cuales siguen al "Convenio ENDESA-Direccién de Riego del MOP para el Uso Compartido
de los Recursos del Embalse Laguna del Maule" (desde ahora llamado como el Convenio de
Riego, o simplemente Convenio).

Este Convenio, que data de 1947, posee 18 articulos y divide al embalse en tres colchones:
colchon superior, colchon intermedio y el colchon inferior. También norma las cantidades
de entrega en volumen para riego y para generacion hidroeléctrica, asi como los maximos
caudales para las entregas de generacion. Para el caso de las entregas de riego, define una
estacionalidad por meses. Estas entregas las define la cota de pelo de agua en el primer dia del
ano calendario, que, dependiendo en que colchén se encuentre, se aplicardan o no restricciones
a los usos. En el punto (2.1) se discutira y explicard de mejor forma el Convenio.

Se analizara también el Modelo Weap del sector cordillerano de la cuenca de estudio, ya que
dentro del marco del PEGH se desarrollaron dos modelos de cuenca, debido a las diferencias
geolodgicas e hidroldgicas presentes. El primer modelo corresponde al ya mencionado, el cual
modela solamente el agua superficial ya que los acuiferos del subsuelo son despreciables. El
segundo modelo corresponde al del Maule Bajo, que posee un acople superficial-subterraneo
(acople WEAP - ModFlow). El modelo de interés es el primero

El modelo cordillerano, también conocido como del Maule Alto, se rige por las normas
de operacion del embalse Laguna del Maule, las cuales se modificaran en base a distintas
propuestas de operacion para comparar como afectan a la disponibilidad del recurso hidrico,
a las entregas de riego e hidroelectricidad, coberturas y seguridad de riego, y al volumen de
generacion hidroeléctrica, que esta ligado al Sistema Eléctrico Nacional (SEN), entre otros
factores.

Asi, se plantean mejoras en el Convenio HR que mejor aborden la brecha hidrica de la
cuenca de estudio, asi como mejoren la disponibilidad hidrica en un contexto de megasequia,
priorizando fallas en las entregas (para riego y generacién) de magnitudes menores pero de
frecuencias mayores que fallas con poca frecuencia pero de magnitudes altas.

Por tltimo, esta memoria no pretende generar un PEGH nuevo o extendido, sino que
recomendaciones a cémo enfrentar las operaciones de embalses de multi-uso, en especial los
de Laguna del Maule y de la Laguna la Invernada, con justificacion técnica y una propuesta
para la selecciéon de alternativas.



1.2. Objetivos

El objetivo general de esta memoria es evaluar el Convenio HR de operacion de la Laguna
del Maule y proponer y evaluar cambios en él para enfrentar la escasez hidrica del sector en
un contexto de megasequia.

Los objetivos especificos de ella se presentan a continuacion:

1. Evaluar desempeno de la Laguna del Maule bajo Convenio vigente en diversos escenarios
climaticos.

2. Identificar y disenar cambios al Convenio
3. Evaluar efecto de modificaciones bajo diversos escenarios climéticos.

4. Recomendar modificaciones al convenio.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Caracterizacion de la Cuenca

La cuenca del Maule posee una superficie de 21.054 [km?]. Dentro de esta, se puede
identificar la subcuenca Maule Alto, que es la que fue analizada en esta memoria. Esta
subcuenca contiene tres cuerpos de agua principales: Laguna del Maule, Embalse Melado
y Laguna La Invernada. También, posee distintas estaciones fluviométricas, en donde Rio
Maule en Armerillo es la estacién mas influyente en el desarrollo de este trabajo. A nivel
administrativo, esta cuenca se ubica en su mayoria en la Region del Maule, y en menor
medida en la Regién del Nuble.

La Figura 2.1 presenta un mapa de la zona de estudio con distintos elementos importantes,
elaborada en GRASS y QGIS con datos obtenidos desde la DGA y desde Google.
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Figura 2.1: Cuenca del rio Maule
Fuente: Elaboraciéon Propia
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En esta subcuenca, los cursos principales son los rios Maule, Claro, Melado y Cipreses, los
cuales se pueden apreciar en la Figura 2.2. Todos estos cursos confluyen hacia el rio Maule,
el que desemboca al norte de la ciudad de Constitucién. Estos cursos de agua poseen sus
mayores caudales en los meses de primavera-verano, que es cuando ocurren los deshielos, los
cuales cada vez acontecen mas temprano. ([9])

En la Figura 2.2, se presenta un diagrama unifilar de la zona de estudio, este se realizé
en base a los diagramas unifilares del PEGH de la cuenca del Rio Maule y de la Junta de
Vigilancia del Rio Maule, junto a la central proyectada de Los Céndores.
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Figura 2.2: Diagrama unifilar de la zona de estudio
Fuente: Elaboracién Propia basada en PEGH (2020) y JVRM ([22])

La subcuenca Maule en Armerillo posee muchas intervenciones en sus cauces, como se
puede ver en la Figura 2.2. Varias hidroeléctricas, canales de riego, bocatomas y cauces
artificiales hacen que el régimen natural se haya perdido en el rio Maule. Debido a ello, el
caudal del Maule en Armerillo debe ser procesado para obtener el caudal real, llamado Caudal
Reconstituido en Armerillo (Q'z4,). Segin DGA y la Junta de Vigilancia del Rio Maule este
caudal se calcula de la siguiente manera:

Qrar = Qar + Qra + Qs + Qur + Qun + AEM + Qpp (2.1)

Donde:

Qar= Caudal medido en Armerillo [m?/s].

Qrc= Caudal canal Las Garzas [m?3/s].

Qrs= Caudal canal Las Suizas [m?/s].

Q= Caudal canal Melado [m?/s].

Qun= Caudal canal Maule Norte Alto [m?/s].

AFEM= Variaci6n diaria embalse Melado, dividido por 86.400 [m?/s].
Qep= Caudal evacuacién Pehuenche [m?/s].



Las hidroeléctricas en la zona son las siguientes:

Tabla 2.1: Hidroeléctricas Zona de Estudio
Fuente: Elaboracién Propia

Nombre Central | Pertenece a | Potencia [MW] Tipo Operacion Caudal [m3/s]
Cipreses ENEL 106 De cabecera de embalse 1955-presente 36
Currillinque ENEL 90 De pasada 1993-presente 84
Isla ENEL 70 De pasada 1963-presente 84
La Mina Colbtn 34 De pasada 2018-presente 60
Loma Alta ENEL 40 De pasada 1997-presente 84
Los Céndores ENEL 150 De pasada Proyectada 2023 25
Ojos de Agua ENEL 9 De pasada 2008-presente 13
Pehuenche ENEL 570 De cabecera de embalse 1991-presente 300

Luego, los canales de regadio son los siguientes:

Tabla 2.2: Canales de Regadio Zona de Estudio
Fuente: Elaboracién Propia

Canal Acciones | Porcentaje
Las Garzas 250 0,18 %
Las Suizas 150 0,11 %

Maule Norte 37.766 26,5 %

Melado 18 12,6 %

El total de acciones en porcentaje de estos cuatro canales totalizan casi un 40 %. Este
porcentaje y sus respectivas acciones asociadas a los canales de regadio son en base al maximo
de caudal disponible para riego en la cuenca, que corresponde a 200 [m?/s] segtin lo explicitado
en el Convenio de ENDESA-Riego (1947) y por la Junta de Vigilancia del Rio Maule.

Por ultimo, cabe destacar que casi el 98 % de la demanda fisica de usos consuntivos en la
cuenca del Maule es del sector agricola, seguido del consumo humano que posee una demanda
levemente superior al 1 %. La Figura 2.3 extraida desde el PEGH del Maule entrega el detalle.



Distribucién de la demanda fisica de usos
consuntivos

B Agricola 97,69 %
Il Consumo humano 1,29 %

. Otras demandas 1,02 %

Figura 2.3: Distribucién de la demanda fisica de usos consuntivos
Fuente: PEGH Maule (2020)

2.2. Convenio de ENDESA-Riego

Este convenio fue suscrito en 1947 entre la Direccién de Riego (hoy DOH) y ENDESA
(hoy Colbin y Enel), que establece las normas de operacion del embalse de Laguna del Maule
y la explotacién del recurso por parte de ambas entidades. Este embalse natural tiene por
objetivo dar seguridad hidrica al riego en la cuenca y alterar el régimen hidrolégico de este
rio, debido a que se encuentra en la parte alta de la cuenca (embalse de cabecera).

En el convenio, se establece que en funcién de la porcion del embalse en que se encuentre
la cota de pelo de agua al inicio del ano calendario (ver Figura 2.4), se otorgan distintos
caudales y volimenes de explotacion para el riego y para la generacion hidroelécrica. Segin
el articulo 1, en la porcion superior la administracion del agua se haréd segtin el uso normal sin
restricciones; para la porcion intermedia se considerard como reserva ordinaria y se aplicaran
ciertas restricciones en su uso; mientras que en la porcién inferior, se constituira como reserva
especial, en donde el agua solo se podra utilizar segin acuerdo especifico entre ambas partes.
En la Figura 2.4 se detallan los tres colchones del embalse en que se divide, asi como se
muestran los principales aportantes a este (precipitacion liquida y sélida) y los usos que se
le da al recurso hidrico (regadio y generacién hidroeléctrica).
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Figura 2.4: Porciones embalse Laguna del Maule
Fuente: Elaboraciéon Propia

Para el uso de riego, se tiene un volumen méximo de uso por temporada de 800 [hm?/afio],
con un gasto maximo estacional de 200 [m?/s], en donde la entrega mensual varfa segtn la
Figura 2.5, donde los porcentajes son con respecto a los 200 [hm?] que corresponden al 100 %.
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Figura 2.5: Variacién estacional riego
Fuente: Elaboracién Propia basada en el Convenio (1947)

Variacion Estacional

De la Figura 2.5 se puede apreciar que la temporada de riego va desde septiembre hasta
mayo.

Por el lado de la generacién hidroeléctrica, se tiene un uso anual méximo de 250 [hm? /afiol,
mas el uso de los gastos deficitarios de riego. Los gastos deficitarios de riego se definen en
el Convenio como la resta entre el régimen natural del rio Maule y el caudal otorgado para
riego segiin sus DDAA, definido negativamente. Asi, los gastos deficitarios de riego son las
entregas para riego. Adicionalmente, se tiene un volumen de compensacién maximo de 350
[hm? /ato], que corresponde a un pozo acumulado que va sumando cada temporada el agua
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que no se utiliza de los 250 [hm3 /afio] otorgados a ENDESA. Este volumen de compensacién
solo se puede utilizar cuando la cota de pelo de agua se encuentra en la porciéon superior
del embalse al inicio del ano calendario. Por ultimo, se definen los caudales maximos de
extraccion, los cuales son el gasto maximo medio mensual, de 25 [m?®/s], y el mdximo medio
diario, correspondiente a 30 [m?/s]. Todo esto para la generacién de hidroelectricidad cuando
la cota de pelo de agua se encuentra en la porciéon superior al inicio del afio calendario.

Para el colchén intermedio, se tienen ciertas restricciones para ambos usos del agua. Estas
restricciones corresponden a que el uso maximo del recurso hidrico para riego corresponde al
80 % del volumen de la reserva ordinaria méas el 80 % de las aguas afluentes a la laguna, desde
el momento que comenzo el uso de la reserva. Por el lado de las hidroeléctricas, se puede usar
el 20 % de ambas partidas para la generacion, siendo computado solamente una vez por afio
calendario. Se reitera que la reserva corresponde al volumen de la porcién intermedia de la
laguna.

Por tltimo, para el caso de ex ENDESA, puede utilizar una cuota suplementaria, previa
autorizacion del MOP, de 50 [hm?], siempre y cuando no sea superior al 50 % de la reserva
ordinaria (correspondiente al volumen del colchén intermedio) y que se compruebe que el
deshielo producira por lo menos 500 [Am3] en su temporada. La comprobacién de la cantidad
de volumen de agua que escurrird por efecto de los deshielos hacia la Laguna queda en manos
de la JVRM y de ENEL.

Otro punto importante son las economias de agua, existentes gracias a la operacion de
multi-embalse Laguna del Maule y Laguna La Invernada. Esto supone un 'swap’ en la entrega
de aguas para riego de parte de ex ENDESA, en donde las aguas seran entregadas desde La
Invernada. Estas aguas en exceso del agua entrante (afluentes) a Invernada seran catalogadas
como economias de aguas, y quedaran a disposiciéon de ex ENDESA para ser usadas desde
la Laguna Maule. Este volumen se castigard cuando haya que evacuar agua de este embalse
debido a falta de capacidad, y solo se podra usar en la porcion superior.

Finalmente, para la parte inferior, las aguas solo podran ser utilizadas segin acuerdo de
ambas partes.

A modo de resumen, se presenta una figura para un mejor entendimiento de las porciones
y de los voliimenes aprovechables de ambas partes en funcién de la porcién del embalse en
el que se encuentra la cota de pelo de agua, en forma descendente.



Hidroelectricidad

800[hm?] por temporada 250 [hm?] por temporada
Colchdn Superior 200[m? /5] gasto maximo estacional Volumen de compensacion (max. 350[hm?])
Estacionalidad segun tabla Maximo medio mensual de 25[m?/s] y diario 30
3 . Maximo de gasto del 80% de la porcion Maximo de gasto del 20% de la porcion
Colchon Intermedia  intermedia mas el 80% de los caudales afluentes, intermedia mas el 20% de los caudales afluentes,
desde el momento que se llegd a la reserva desde el momento que se llegé a la reserva
Colchdn Inferior Previo acuerdo de las partes Previo acuerdo de las partes

Figura 2.6: Resumen usos de agua
Fuente: Elaboracién Propia en base al Convenio (1947)

Es necesario indicar que en esta figura no se toman en cuenta dos volimenes adicionales
otorgados a la generacion hidroeléctrica. El primero es el volumen suplementario maximo de
50 [hm?] por deshielo, y el segundo son las economias de aguas, ambos explicados en este
capitulo.

Para saber en que colchén esté ubicada la cota de pelo de agua de la Laguna, y asi obtener
los voliimenes de entregas maximas disponibles, se realiza una mediciéon en la misma el primer
dia del ano calendario por parte de la Junta de Vigilancia del Rio Maule y de la DOH (quien
administra el embalse). Asi, se obtienen las normas y directrices que definiran las entregas
durante el ano.

2.3. Modelo Operacional de la cuenca Maule Cordille-
rano

Este plan, desarrollado en el marco del PEGH, realizado por la consultora Hidrogestion
S.A. y UTP Everis S.A. y publicado el 2020, viene a intentar combatir la escasez hidrica en la
cuenca (PEGH 2020) proponiendo distintos paquetes de soluciones, siguiendo un plan de ac-
cién de corto, mediano y largo plazo. Estas soluciones, segin el plan, pueden ser del tipo obras
hidraulicas (construccién o mantencién), medidas de gestion, nuevas fuentes (perforaciones
de pozos o tratamiento de aguas) y otras medidas.

Para su desarrollo, se utilizd el programa computacional WEAP, que genera modelos
hidrologicos-operacionales de alta complejidad con muchas variables de entrada y de salida.
Este programa lee series de variables hidro climaticas para generar hidrologias futuras y
pasadas y asi obtener la disponibilidad hidrica en los distintos cauces y fuentes de agua.
También, al modelo WEAP se le introducen variables de entrada como lo son demandas (uso
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humano, riego, hidroeléctricas, industriales, etc.), pardmetros caracteristicos de los distintos
actores (embalses, canales, hidroeléctricas, etc.), usos de suelo, bandas de elevacién, etc. para
que asi pueda generar demandas hidricas y pérdidas hidricas, asi como también logre simular
el comportamiento de la cuenca.

En cuanto a las hidrologias pasadas, sirve para poder calibrar el modelo con los datos
observados de volumen embalsado en Laguna del Maule e hidrologias en la zona. Esta cali-
bracién fue hecha en un primer lugar por la consultora a cargo del PEGH (2020) y en un
segundo lugar por el tesista de magister Eugenio Fuentes (2022).

Asi, cuando se ejecuta este programa, se entrega una gran cantidad de informacion que
se relaciona a la gestiéon hidrica de la cuenca de estudio, en donde se puede acoplar con
el programa MODFLOW, que trabaja en aguas subterraneas. Parametros y variables como
caudales, volimenes almacenados, tasas de reparto en riego, caudales turbinados, etc. son
entregados en una serie de tiempo que va desde el afio hidrolégico 2021 hasta el ano hidrologico
2046, teniendo una frecuencia semanal para este modelo en particular (el programa WEAP
puede trabajar con distintas frecuencias).

Especificamente para este caso, se generaron dos modelos en la cuenca del Maule: uno para
la parte alta de la cuenca (ver Figura 2.1) y otra para la parte media-baja. Para el modelo

cordillerano (parte alta), no se acoplé WEAP con MODFLOW debido a la poca capacidad
de almacenar aguas en las napas subterraneas de esa zona.

Para el Convenio HR de 1947, se modela el sistema que define las entregas de agua
destinadas a riego y las entregas de agua destinadas a hidroelectricidad. Estas, dependen
meramente del volumen embalsado en el embalse, en donde para cada variable se debe poner
los limites de cada porcion y sus respectivas entregas para riego e hidroelectricidad, modeladas
por separado.

Asi, se crean las variables de voliimenes para riego y para hidroelectricidad, las cuales se
transforman en demandas de caudales separadas por semanas. También, es importante notar
que la demanda de riego sigue la estacionalidad que define el Convenio.

Otro punto sustancial es que el inicio de operacién de la central Los Céndores (ain en
fase de construccién) se proyecta en el 2023 en el modelo WEAP, por lo que existen dos tipos
de variables asociadas a la generacion hidroeléctrica: una con la central Los Condores y otra
sin la central Los Céndores. Asi, para evaluar estas entregas, se deben acoplar los resultados
para tenerlos en todo el horizonte de modelacién.

Importante notar que, en las definiciones de entregas, se consideran los caudales de los
afluentes como cero. Esto se ve plasmado en el modelo ya que, cuando se define la suma entre
el porcentaje del volumen de reserva y el porcentaje del afluente, este tiltimo se multiplica por
cero. Tampoco se modela el switch entre Laguna Invernada y Laguna del Maule, quedando
las economias de agua fuera del analisis. El volumen de compensacion y el volumen extra en
caso de deshielo tampoco entran al modelo.

Para las soluciones, el PEGH del Maule no generé medidas correctivas en las normas de
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operacion de embalses, sino que se realizaron escenarios de gestion, en donde se crearon nuevos
embalses en el modelo, guiados por ciertos estudios de prefactibilidad y el Plan Nacional de
Embalses 2019, asi como también un escenario de gestion de aguas subterraneas, en donde
se extraen un mayor volumen de agua desde pozos subterraneos. Un tercer escenario hace
alusién a la mejora en la eficiencia de riego, en una cuenca donde casi el 98 % del agua es
usada en riego, y donde la eficiencia de este ronda el 50 % !.

Sin embargo, en el contexto de esta memoria, el modelo WEAP cordillerano modificado
resulta fundamental. Fue el tesista de magister de la Universidad de Chile, Eugenio Fuentes,
quien realizé las modificaciones pertinentes para mejorar la calibracion del comportamiento
del modelo, en particular, en lo que respecta al volumen embalsado de la Laguna del Maule.
Estas modificaciones resultaron en una mejora sustancial del modelo WEAP. Entre los cam-
bios mas importantes estan las variables de entrada de los caudales afluentes al modelo, los
que se obtuvieron directamente de DGA (2018), y las demandas hidroeléctricas, obtenidas del
modelo de optimizacion AMEBA, desarrollada por la consultora SPEC Energy Consulting.
Estos cambios generaron una baja al tiempo que le lleva el modelo hacer las simulaciones,
comparado al modelo desarrollado por la consultora en el PEGH. Asi, se trabaja con este
modelo WEAP mejorado para, en un primer lugar, generar un diagnostico en la parte alta
de la cuenca y, en segundo lugar, modelar paquetes de soluciones para generar sus propios
diagnésticos y luego compararlos con la situacion actual. (ver ANEXO 1)

2.4. Reglas de Operacién de Embalses

En las ultimas décadas, abunda la literatura sobre la gestion 6ptima de los embalses
(Giuliani et al. 2021), debido a la creciente preocupacion sobre la correcta distribucién del
recurso hidrico a lo largo de los anos, donde las sequias han aumentado de magnitud y se
han generado con mayor frecuencia ([23]). Por ello, es que se ha llegado a distintas maneras
de abordar este problema, con el siempre importante componente local, que hace que cada
problema sea distinto.

Las reglas de operacién de los embalses son un conjunto de procedimientos y criterios
que sirven para poder gestionar el almacenamiento y las entregas de agua para los distintos
usuarios. Estas tienen como objetivo el poder satisfacer las demandas sin llegar a secar el
embalse ni llegar a los niveles de inundacién. Estas reglas varian bastante segun los usos
del embalse, el clima y la hidrologia del lugar, entre otros factores. Especificamente, existe la
regla estandar de operacién (SOP por sus siglas en inglés), que se puede apreciar en la Figura
2.7. Esta regla controla las entregas de agua basada en una entrega objetivo. Esta entrega
objetivo es, por lo general, la demanda del embalse, y cuando se tiene una disponibilidad
de agua igual o mayor a esta entrega objetivo, se entrega esta. Cuando la disponibilidad de
agua supera a la cota del embalse, se hace uso de los vertederos. Por otro lado, cuando la
disponibilidad de agua es menor a la entrega objetivo, se entregara toda el agua que se tenga
en el embalse.

Debido a los problemas que la SOP ha tenido, se ha instruido en esta disciplina el término
de "Hedging Rules". Este es un término en inglés que se refiere al problema de cuanta agua

I PEGH Maule, 2019
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entregar y cudnta agua reservar en el reservorio (embalse). Un buen manejo de embalses
debe tener un “set de procedimientos operacionales, reglas, variabilidad temporal o planes
que mejor cumplan una serie de objetivos” (USACE 1991).

Es asi como mediante el "hedging", la decision de cuanta agua entregar para usar en
beneficio y de cuanta retener para algin potencial uso futuro se hace mas facil y da una
hoja de ruta para lograrlo. Este, reduce los riesgos y costos de una sequia prolongada a
costa de tener sequias de menores magnitudes, pero con mayor frecuencia (Luud and Reed,
1995). El Hedging es una funcién convexa y no lineal (ver Figura 2.7, en linea negra) que
modifica la funcién original (ver Figura 2.7, en linea roja) dentro del gréifico de entregas v/s
disponibilidad de agua. Para que el efecto sea el esperado, se debe aplicar a reservorios en
donde existan altas probabilidades de sequias prolongadas ([21]). En la Figura 2.7, se entrega
una imagen de la funciéon SOP con la funcién Hedging para un mejor entendimiento:

Area de entregas

Entrega; Dt factibles

Vertedero

Entrega 100%

Disponibilidad de Agua ; At

Figura 2.7: Standard Operating Policy (SOP) y Hedging Rule
Fuente: Elaboracién Propia basada en Draper and Lund (2004)

En la Figura 2.7 se muestra cémo la Standard Operating Policy (politicia operativa estan-
dard en espanol), que sigue la linea roja, no posee ninguna restriccion en el almacenamiento
para futuros usos, ya que entrega como demanda toda el agua disponible para la demanda en
el primer tramo de la curva. Luego, entrega la demanda objetivo y, cuando el almacenamiento
es mayor y puede desbordar el reservorio, se hace uso de los vertederos para impedir aquello.

Por su parte, la hedging rule es la curva convexa, destacada en color negro y que en
geenral se ubica por debajo de la SOP. Con ella es que se supone no entregar todo el volumen
disponible para la demanda y dejar cierta cantidad de agua almacenada para futuros usos.
Cabe destacar que esta es a modo de ejemplo y que para cada caso, regién y usos de los
embalses se deberd buscar una nueva curva.

El punto de partida de la funcién hedging es la funcién de beneficio/utilidad de cada
sistema de reservorio, sin embargo, estas son muy complejas de obtener, més atin cuando se
posee un reservorio de multi propésito como lo es la Laguna del Maule. La experiencia indica
que se debe aminorar la pendiente de la curva del SOP en su primera fase, que es cuando
se llega a la demanda requerida en el eje de la Entrega ([21]). Esta primera fase del SOP
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hace referencia a las instancias finales en donde el volumen equipara a la demanda neta, es
decir, cuando se estd cercano a la entrega del 100 % de la demanda objetivo. Asi se busca
almacenar agua cuando la entrega es sustancial y cuando el déficit no es tan importante.

Asi, con la funcién de utilidad, se debe hacer un balance econémico entre el beneficio de
la liberacion de agua y el almacenamiento de esta. Con ello se lleva a generar una funcién
6ptima del "hedging rule” ([21]).

Para los embalses multi propdsito, los cuales pueden ser para riego, generacion hidroeléc-
trica, control de inundaciones, funciones ecosistémicas, riego, consumo humano, entre otros,
las hedging rules tienden a ser méas complicadas y dificiles de analizar debido a las distintas
funciones de utilidad que posee cada proposito, por lo que se dificulta mucho la formulacion
de una unica funcién para todo el sistema ([20]). En la Figura 2.8, se presenta una imagen
con las curvas de regla de un embalse de este tipo, genéricas:

Curvas de Regla

— | acenamiento Maximo
e Curva de Control de Inundacion

Curva de Almacenamiento Objetivo
Zona 2

— Crva de Almcenamiento Firme

Figura 2.8: Curvas de regla de embalse
Fuente: Elaboracién Propia basada en Ming-Yen Tu et al. (2003)

Si en el inicio del periodo, el volumen embalsado esta en la zona 1, la demanda objetivo
es paliada al 100 %. Si es que se estd en la zona 2, se disminuye en algin porcentaje, por
ejemplo, un 20 % menos. Por tltimo, si se estd en la zona 3, se reduce atin mas, por ejemplo,
un 50 %. Asi, se busca que en periodos con escasez de agua se pueda retener mayor cantidad
de agua para un futuro con menos agua todavia, y que asi no se seque el embalse.

Con ello se introduce también a los factores de racionamiento «, los cuales son constantes
menores a 1 y mayores a 0 ([20]). Estos factores lo que hacen es disminuir la demanda a
cubrir dependiendo de la zona en la que se encuentre el volumen almacenado segin la figura
anterior. También, puede depender del tipo de demanda y su prioridad entre los usos. Por lo
general, estos factores se calculan en la etapa de formulacion del proyecto, pero se pueden ir
cambiando con el paso de los anos, lo que es recomendado. Estos caudales entregados desde
los o el embalse constituyen variables de decision.

Las hedging rules, asi como también los factores de racionamiento, se recomienda que va-
yan siendo actualizadas con el tiempo. Esto, debido a que variables como el almacenamiento,
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poblacién, crecimiento econémico, normas de conservacién ambiental, diferencias en los nive-

les freaticos, clima, entre otros, pueden ir cambiando con los anos en que un reservorio esté
J 9 3

en funcionamiento ([18]).

Otra forma de analizar estos casos es con un criterio mediante la confiabilidad, resiliencia
y vulnerabilidad ([19]). Este criterio es ttil para encontrar demandas objetivo, capacidad
del sistema y normas de uso (descargas). Como en los métodos anteriores, también se debe
encontrar la funcion de utilidad en base a las descargas y al almacenamiento para uso futuro.
También, es imprescindible la aversion frente al riesgo que se quiere tener desde una posicion
de tomador/a de decisiones.

Asi, se describe la operacion del sistema con tres indicadores: la confiabilidad, que es con
cuanta frecuencia el sistema falla; la resiliencia, que es con cuanta rapidez el sistema vuelve a

un estado satisfactorio luego de una falla; y la vulnerabilidad; que describe a cuan catastréfica
es la falla ([19]).

Es preferible unir esfuerzos para minimizar la frecuencia y gravedad de las fallas en lugar
de buscar sistemas que nunca fallen. Un aumento excesivo en la resiliencia y confiabilidad de
un sistema puede, de hecho, aumentar su vulnerabilidad. Segin Kitson (1979), la normativa
de uso y las politicas de operacién definen los tres indicadores que caracterizan un sistema
operativo de recursos hidricos: vulnerabilidad, resiliencia y confiabilidad.

15



Capitulo 3

Diagndéstico Situacion Actual y Futura
Proyectada sin Cambios al Convenio

3.1. Datos Observados Situacion Actual Periodo His-
torico

La Laguna del Maule es el embalse de cabecera del rio Maule, uno de los rios mas im-
portantes de nuestro pais debido a su caudal y al valor energético y agricola de la cuenca
hidrografica que forma parte. En ella, se genera més de 1.500 [MW] para abastecer al Sistema
Eléctrico Nacional (SEN), asi como permite el desarrollo de una agricultura intensiva muy
necesaria para el pais (PEGH 2020). Asi, el embalse en estudio toma un alto valor al alterar
el régimen hidrolégico del rio.

Luego, se presentan graficos de la evolucion histérica de estas variables, comenzando con
la serie de Volumen Embalsado en la Laguna en la Figura 3.1.

Volumen Observado Laguna del Maule

1400 ™
1200 / V\/\
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Colchdn Inferior

o
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
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Figura 3.1: Volumen embalsado Laguna del Maule histérico 2002-2022

Fuente: Elaboracién Propia basada en informacion DGA en periodo 2002-
2022

La evolucion de la cota del embalse se presenta en la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Cota de Laguna del Maule histérico 1991-2022
Fuente: Elaboraciéon Propia con datos suministrados por Colbtin S.A.

En la Figura 3.2 se muestra informacion desde 1991, y se puede apreciar la sequia de
finales de los 90’s y su posterior recuperacion, luego de haber caido incluso hacia la porcién
inactiva. A rasgos generales, se aprecia como se ha mantenido estos tltimos afios en el colchén
intermedio con ocasiones en las cuales se tiende a sobrepasar el limite inferior.

Debido a la permanencia en este colchén y sus restricciones correspondientes, se abre la
necesidad de generar un cambio en el sistema operacional para que el volumen embalsado
pueda alcanzar el colchén superior, asi como también generar mayor seguridad para que este
no caiga al colchén inferior. Junto a esto, se debe tener especial precaucion a que las entregas
de riego e hidroelectricidad no decaigan demasiado, ya que un cambio abrupto en una de ellas
podria desencadenar una crisis en el funcionamiento del sistema agricola y/o hidroeléctrico
en la zona de estudio.

Para ello, se extrajo desde la DOH datos sobre las extracciones histéricas desde Laguna
del Maule, los cuales no estaban completos en el horizonte de tiempo (2007-2020), por lo que
se pidieron los datos a Colbtin S.A., los cuales se verificaron con los caudales extraidos desde
la DOH. Las extracciones se presentan en la Figura 3.3.
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Figura 3.3: Entregas Mensuales Laguna del Maule histérico 2007-2020
Fuente: Elaboracién Propia con datos suministrados por Colbtn S.A.

En la Figura 3.4 se presenta un grafico con las extracciones anuales que se presentan en
la Figura 3.4.
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Figura 3.4: Entregas Historicas Laguna del Maule histérico 2007-2020
Fuente: Elaboraciéon Propia con datos suministrados por Colbtin S.A.

De las Figuras 3.3 y 3.4 se confirma que la temporada de riego estd muy marcada estacio-
nalmente, que coincide con lo estipulado en el Convenio HR, asi como también con un nuevo
Convenio firmado por los regantes y Colbiin, en el cual se retrasa la extraccién de recursos
desde la Laguna hasta enero. Asi, Colbun libera agua desde el embalse del mismo nombre,
ubicado aguas abajo de la estaciéon Rio Maule en Armerillo. Con este convenio se almacena

agua crucial para riego para ser usada durante el verano, periodo en el cual se posee mayor
déficit de riego.

Otro factor importante que se observa es la poca superposicién de las entregas para riego
e hidroelectricidad (ver Figura 3.3, lo que muestra la importancia de la colaboracién entre
los actores de ambos intereses (riego y generacién). También, esto obedece a que toda el agua
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que sale desde el embalse serd turbinada, sin prejuicio de si ella esta siendo entregada para
riego, por lo que no se necesita gastar agua para generaciéon cuando se genera con agua para
riego.

En la temporada 2015-2016, se observa que la laguna estuvo mayormente cerrada y se
utilizé levemente para la generacién de energia hidroeléctrica. Esta decision fue tomada por
la Junta de Vigilancia del Rio Maule y Enel, quienes son los encargados de su administracion,
debido a su preocupacion por el estado de la laguna. La Memoria Anual 2015-2016 de la JVM
registra el cierre de la laguna durante ese periodo.

Para la temporada de 2010-2011, en la Figura 3.4 se ve como las entregas para generacioén
son mayores a su maximo anual de 250 [hm?]. Pero, siguiendo con el Convenio HR, existe un
volumen de compensacién (ver Figura 2.6) cuando se estd en el colchén superior, y viendo
la Figura 3.1, esto coincide. Esta temporada fue la ultima en que se sobrepasé el limite de
extracciones para generacion sin considerar el volumen de compensacion, lo que también
coincide con la ultima vez que se mantuvo la cota de pelo de agua en el colchén superior.

Por 1ltimo, cabe mencionar que las extracciones de riego nunca alcanzan el maximo por
temporada definido en el Convenio HR (ver Figura 2.6) para la porcién superior. Esto se
puede haber debido a que el déficit de riego durante esos anos (2002-2011) fue menor, siendo
paliado de cierta forma por el caudal natural del rio Maule.

3.2. Comportamiento de Modelos GCM en Periodo
Histoérico y Futuro

Para los caudales afluentes de Laguna del Maule, Eugenio Fuentes (2023) trabajé con los
datos del Balance Hidrico (DGA 2018), dando como resultado los caudales afluentes en la
cuenca Rio Maule en Armerillo para el periodo entre los afos 1979 y 2060 en las 83 bandas
de elevacion que se usaron en el modelo WEAP, para los cuatro modelos climéaticos. Para el
caso de la subcuenca Laguna del Maule, el modelo WEAP posee cuatro bandas de elevacion.
Asi, el caudal afluente a la Laguna corresponde a la suma de los caudales en estas cuatro
bandas.

Como datos de entrada para el modelo WEAP, se usaron los caudales afluentes a Laguna
del Maule de los cuatro GCM, los que se muestran en la Figura 3.5 para el periodo entre
2022 y 2047.
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Figura 3.5: Caudales Afluentes Laguna del Maule periodo 2022-2047
Fuente: Elaboracién Propia

También, se muestran los estadisticos en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Estadisticos afluentes Laguna del Maule periodo 2022-2047
Fuente: Elaboraciéon Propia

Estadistico CCSM4 | CSIRO | IPSL | MIROC
Promedio [m?/s] 15,2 16,0 16,8 17,3
Méximo [m®/s] | 53,2 710 | 925 | 1105
Minimo [m3 /] 3,0 1,8 2,0 1,5

Por otro lado, se muestra la Figura 3.6 con las series de los caudales afluentes en el periodo

histérico entre 1991 y 2021 para los cuatro GCM.
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Figura 3.6: Caudales Afluentes Laguna del Maule periodo 1991-2021
Fuente: Elaboracién Propia

Los estadisticos de los afluentes del periodo 1991-2021 se muestran en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Estadisticos afluentes Laguna del Maule periodo 1991-2021
Fuente: Elaboracién Propia

Estadistico CCSM4 | CSIRO | IPSL | MIROC
Promedio [m3/s] | 17,9 191 | 180 | 178
Méximo [m3/s] 58,4 100,4 | 148,3 83,8
Minimo [m3/s] 2,4 2,1 2,2 2,0

Finalmente, en la Figura 3.7 se muestra para el total del perfodo (1991-2047) los promedios
diarios de los afluentes a la Laguna del Maule.

Promedios Diarios Afluentes Laguna del Maule
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Figura 3.7: Promedios diarios caudales afluentes Laguna del Maule periodo
1991-2047
Fuente: Elaboraciéon Propia

Asi, se puede concluir que el régimen de los caudales afluentes a Laguna del Maule es
nival, siendo los deshielos en la época primavera-verano el principal y mayor contribuyente a
aumentar el volumen de la Laguna. Por otro lado, se observa que los cuatro modelos climaticos
poseen un comportamiento distinto, con valores de caudales maximos que difieren bastante el
uno del otro. Se ven diferencias en ese estadistico de més del 100 % entre los GCM CCSM4 y
MIROC para el periodo del 2022-2047, que es el periodo en el cual se modela. Para el mismo
estadistico del valor médximo en el periodo 1991-2021, las diferencias superan con creces el
100 %.

Para los valores minimos hay menores diferencias en el periodo 1991-2021, pero en el
periodo futuro las diferencias porcentuales llegan al 100 % entre los modelos anteriormente
citados, CCSM4 y MIROC. En cuanto a los promedios, se ve una disminucién en el periodo
futuro (2020-2047) con respecto al periodo histérico (1991-2021), en especial en los GCM
CCSM4, CSIRO e IPSL. Estas disminuciones van del 10 % al 16 %.

En cuanto a la variabilidad de cada GCM, con los maximos y minimos y con las Figuras
3.5y 3.6 se observa como el modelo CCSM4 posee una menor variabilidad en ambos periodos.
También, con la Figura 3.7 se aprecia como los cuatro GCM siguen una estacionalidad muy
similar, con peaks en primavera y minimos en el periodo verano-otono. Es en primavera donde
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los GCM se diferencia mas, con el modelo CCSM4 siendo el que menor caudal modela con
respecto a los demas.

Finalmente, se puede decir que al usar estos cuatro GCM se estan evaluando distintos
escenarios posibles de caudales afluentes a la Laguna del Maule, con una mayor variabilidad
de resultados.

3.3. Modelacion de la Situacion sin Cambios en Perio-
do Futuro

Para esta seccion, se utilizo el modelo WEAP entregado en la realizaciéon del PEGH de
la cuenca del Maule. Ese modelo es una actualizacion y mejora de un modelo WEAP mas
antiguo que la consultora HIDROGESTION tomé como base. Luego, el modelo ya actualizado
lo calibré el tesista Eugenio Fuentes (2023).

Estos cambios hicieron que tanto el tiempo de ejecucién sea menor, asi como la complejidad
para cambiar condiciones iniciales y normas de operaciéon sean menores. Este modelo, se
ejecutd sin cambios para comparar variables de interés como volumen embalsado, entregas y
tasas de reparto en el tiempo de modelacion. El tiempo de modelacion se divide en semanas,
que van desde la semana 14 del ano 2021 hasta la semana 13 del ano 2047.

Los modelos climaticos que siguen esta memoria son cuatro, que se pueden identificar
como CCSM4, CSIRO, IPSL y MIROC (DGA, 2017). Los cuatro modelos poseen igual grado
de validez y confianza, por lo que para cada grafico y variable se identificard una curva para
cada modelo climatico. Sin embargo, cabe mencionar que para el andlisis actual y futuro de
los recursos hidricos en la cuenca de estudio por parte del PEGH, el escenario de cambio
climatico usado fue el CSIRO.

En la Figura 3.8, se muestra la evolucién del volumen embalsado en la Laguna para este
periodo futuro.
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Figura 3.8: Volumenes Futuros
Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 3.8, se observa cémo en tres de los cuatro modelos climéticos (todos excepto
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el CCSM4) existen al menos dos temporadas en que el volumen baja al colchén inferior del
embalse. Estas caidas podrian generar colapsos en los sistemas de cultivo del Maule Alto si es
que no se obtiene el recurso hidrico de otra manera, como lo puede ser la Laguna Invernada,
el Embalse Melado o del propio colchén inferior, que como se ha visto en la Figura 2.6,
se requiere que ambas partes autoricen su uso de manera especial. Dentro de este punto,
es importante notar que un buen indicador de falla del sistema es la caida del volumen

almacenado a la porcion inactiva del embalse, que es donde no se puede usar el recurso
hidrico.

Otro aspecto claro para identificar es la tendencia con los anos a permanecer en el colchén
intermedio, para los cuatro modelos climaticos, con algunos breves saltos a los colchones
inferior y superior. Esto supone que el centro de los cambios debe ser enfocado en las normas
de operacion dentro del colchon intermedio.

En cuanto a la estacionalidad, que esta definido en el Convenio HR, la Figura 3.9 muestra
los promedios semanales.
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Figura 3.9: Promedio Semanal Volumen Embalsado
Fuente: Elaboracién Propia

Esta visualizaciéon permite observar el peak del volumen embalsado, que ocurre en el
verano, aproximadamente en el mes de diciembre. Esto ocurre por dos factores: el primero
es ya que al ser una cuenca con un marcado régimen nival, en esa estacién ocurren los
derretimientos de las nieves por lo que el caudal afluente aumenta considerablemente, el
segundo factor es debido a las extracciones de riego (mayor magnitud que las de generacién
hidroeléctrica) desde la Laguna, las cuales comienzan generalmente a darse en los meses
de diciembre-enero. Esta estacionalidad es importante por dos cosas; primero para verificar
que la tendencia en los cuatro modelos climaticos es a mantenerse en el colchén intermedio;
y segundo porque el Convenio HR define una estacionalidad en las entregas para riego (ver

Figura 2.5), donde entres los meses de noviembre y febrero se puede usar una mayor cantidad
de agua.

Por ejemplo, se puede inferir que la temporada de recuperacion del embalse va desde
junio hasta diciembre, que es donde el caudal de entrada al embalse es mayor al de salida,
mientras que la temporada de uso intensivo va desde diciembre hasta junio, que es cuando el
caudal de salida es mayor al de entrada al embalse. Sin embargo, el Convenio HR dice que
las extracciones para riego comienzan en Septiembre, y ya en Octubre y Noviembre toman
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magnitudes importantes (ver Figura 2.5). Esto no se ve muy reflejado en la Figura 3.9 lo
que puede atribuirse a dos factores: que el caudal de entrada por los afluentes sea mayor o
debido al Convenio firmado con Colbiin por los regantes en donde se retrasa la extraccion
del embalse Laguna del Maule hasta Enero para tener agua para la temporada de verano.

Otras variables a analizar son las que tienen que ver con los déficit de riego y las entregas
para riego. Kl déficit de riego hace alusiéon a la demanda de riego del embalse y las entregas
posibles para riego son las entregas que el embalse hace a los regantes siguiendo las normas
de operacién del Convenio. Estas estan muy relacionadas entre si, asi como las entregas estan
muy conectadas con el volumen embalsado (ver Figura 3.8). Estas variables se entregan a
continuacion en la serie modelada y, a modo de comparaciéon, se visualizan separadas por
modelo climatico y se generan las sumatorias de los volimenes de agua por afio hidrolégico.

En la Figura 4.3, se presenta para el modelo climatico CCSM4 el déficit de riego y las
entregas posibles para riego, las que se definen en base al Convenio (dependen de la cota de

pelo de agua al inicio del anio calendario).
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Figura 3.10: Déficit Riego v/s Entrega Riego CCSM4
Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 4.4, se presenta para el modelo climatico CSIRO.
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Figura 3.11: Déficit Riego v/s Entrega Riego CSIRO
Fuente: Elaboracién Propia
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En la Figura 4.5, se presenta para el modelo climatico IPSL.
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Figura 3.12: Déficit Riego v/s Entrega Riego IPSL
Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 4.6, se presenta para el modelo climatico MIROC.
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Figura 3.13: Déficit Riego v/s Entrega Riego MIROC
Fuente: Elaboraciéon Propia

En la Tabla 3.3 se presenta el niimero y porcentajes de temporadas con déficit para cada
modelo climético.

Tabla 3.3: Temporadas con Déficit de Riego
Fuente: Elaboraciéon Propia

Modelo climatico | Temporadas con déficit | % temporadas con déficit
CCSM4 7 27 %
CSIRO 24 92 %
IPSL 18 69 %
MIROC 13 50 %

Con ello, se evidencia la diferencia entre los cuatro modelos climéticos, con variaciones
muy importantes de méas de tres veces el valor entre la menor y la que mayor déficit presenta.

25



Otra variable importante a analizar que se obtiene desde el modelo WEAP es la tasa de
reparto, medida en hectareas regadas sobre hectareas cultivadas. Esta variable no trabaja
con los derechos de agua de los regantes para medir las entregas totales, sino que se trabaja
con el porcentaje de riego entregado sobre el total de riego que se necesita para cubrir los
sectores agricolas, definido en el modelo como superficies agricolas permanentes y superficies
agricolas potenciales. Para las superficies permanentes, el riego ocurre durante todo el ano.
En cambio, las superficies agricolas potenciales solo presentan riego durante parte de la
temporada, por lo que afecta disminuyendo las magnitudes de la variable tasa de reparto
durante las semanas en que no se riega esta superficie. Es asi como en el modelo WEAP se
introducen las dreas agricolas junto con su cultivo y los coeficientes caracteristicos de cada
uno, para poder calcular las necesidades de riego de cada superficie.

A continuacion, se muestra la frecuencia acumulada de la tasa de reparto en los anos
modelados, en donde el eje de las ordenadas hace mencién al porcentaje de la tasa de reparto
que al menos se estda cumpliendo. Por otro lado, el eje de las abscisas hace mencion a la
cantidad de veces (en porcentaje) que esto pasa.

Se presenta la Figura 3.14 y un pequeno ejemplo para un mejor entendimiento de la tasa
de reparto.
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Figura 3.14: Tasa de Reparto en Frecuencia Acumulada
Fuente: Elaboracién Propia

Por Ejemplo: Se toma entonces, para el modelo CCSM4 (curva de color azul), el punto
en que se cruza con la linea horizontal del 80 %. Si se intersecta ese punto con el eje de las
abscisas, se tiene aproximadamente 86 %. Por ende, el grafico indica que para el 86 % de las
veces, se tiene que la tasa de reparto se cumple en, al menos, un 80 %. Asi, si se toma un
nimero cada vez mayor de la cantidad de veces que se debe regar (eje de las abscisas) se
tendra cada vez un ntiimero menor del cumplimiento de la tasa de reparto.

Ahora bien, observando la Figura 3.14, se puede apreciar que para el modelo climético
CCSM4 se tiene un futuro méas prometedor en cuanto a la disponibilidad de agua para riego,
que puede ser desencadenado por un futuro mas himedo. En cuanto a los otros tres modelos,
se puede decir que su comportamiento es similar, con leves diferencias.

Ahora bien, en Chile se utiliza la definicion de seguridad de riego con estadistica respecto
a la simulacion de un registro histérico de caudales, en donde si el suministro de agua para
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una demanda objetivo es menor o igual al 90 % en dos meses consecutivos se considera un
ano fallado. También, se considera un ano fallado si en un mes determinado las entregas
completan un 85 % o menos con respecto a la demanda objetivo. Esta definicién de seguridad
de riego hace alusion a la confiabilidad del sistema, siendo un muy buen indicador de ella.

Con ello, se puede realizar un anélisis de la seguridad de riego con el modelo actual para
los cuatro escenarios climaticos usados en esta memoria. Asi, como el modelo WEAP es de
intervalo semanal, se genera un programa en PYTHON que transforma las tasas de reparto
semanales a mensuales, asignandoles fecha AA-MM-DD a cada semana para luego generar
un promedio por mes, el cual es usado como la tasa de reparto especifica para cada mes. (ver
Anexo 2)

Con esa metodologia, se obtiene la seguridad de riego para la serie modelada proyectada

para los cuatro modelos climéaticos, las que se presentan en la Tabla 3.4 y se resumen en la
Tabla 3.5.

27



Tabla 3.4: Anos Fallos Caso Base
Fuente: Elaboracién Propia

Adio Fallo No Fallo
CCSM4 CSIRO | IPSL | MIROC

2021 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2022 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2023 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2024 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2025 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2026 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2027 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2028 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2029 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2030 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2031 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2032 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2033 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2034 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2035 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2036 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2037 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2038 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2039 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2040 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2041 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2042 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2043 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2044 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2045 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2046 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2047 | Fallo Fallo Fallo Fallo

Tabla 3.5: Seguridad de Riego Caso Base
Fuente: Elaboracién Propia

Modelo Climéatico | Seguridad de Riego
CCSM4 41 %
CSIRO 0%

IPSL 0%
MIROC 0%
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Luego, se da inciio al capitulo 4, en donde se desarrollan tres paquetes de alternativas
con cambios en el Convenio con el objetivo de auemntar la seguridad de riego en la zona de
estudio. También, se dara una explicacién del porque la seguridad de riego es tan baja para
la situacién actual.
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Capitulo 4

Propuesta de Soluciones y Modelacion
de Alternativas

En este capitulo se abordan las tres alternativas de soluciones para cambiar el Convenio
HR y se muestran y analizan las series de variables que resultan del modelo WEAP para cada
una. Es importante mencionar que las propuestas de soluciones se hacen en base al nuevo
Convenio de Recuperacién del Lago Laja (2017), el cual se centra en la creaciéon de un nuevo
colchon de transicion y en la asignacion de porcentajes de entregas a la recuperacion de la
laguna (que finalmente no son entregas en si, sino que hace referencia a agua que se mantiene
almacenada).

Este colchén de transicion se crea entre el colchon inferior e intermedio y tiene por finalidad
acelerar la recuperacion del lago Laja ([13]). Las extracciones en este colchén son menores al
50 % en la actualizacion del Convenio, donde se le asigna un gran porcentaje del volumen a la
recuperacién del Lago (o embalse). Este mismo proceso se intenta replicar, para que cuando
la cota de pelo de agua del embalse Laguna del Maule esté bajo se pueda volver a valores
dentro del préximo colchén (colchén intermedio) rapidamente.

Los otros colchones también tienen asignados porcentajes a las extracciones que correspon-
den a regeneracion del lago, lo que es equivalente a las extracciones que no se hacen desde el
lago, sino que al volumen que sera reservado durante esa temporada dentro del mismo reser-
vorio. Asi, en todos los colchones se tiene un porcentaje asociado a la mantencion del embalse
para que sus niveles de volumen embalsado no decaigan hacia la porcién inferior. Esto se hace
con el objetivo de mitigar los efectos de sequias de grandes magnitudes, prefiriendo correr el
riesgo de un mayor nimero de sequias de menores magnitudes.

Por ultimo, observando las extracciones histéricas de la Laguna del Maule (ver Figura
3.4), se ve claramente como las extracciones para generacion rara vez llegan o superan los
250 [hm?3], por lo que se propone acotar las entregas maximas para hidroelectricidad y se
analizardn los cambios. En primer lugar se muestra un diagrama en la Figura 4.1 de como
quedan los nuevos colchones y porciones del embalse, para luego pasar a la distribucién de
las extracciones y sus valores maximos.
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Volumen Total = 1.420 [hm?]

Porcidn Superior
600 [hm?3]

Porcion Intermedia
460 [hm=]

Porcidn Transicidn
190 [hm?]

Porcion Inferior 170 [hm?]

Figura 4.1: Diagrama Porciones de Embalse en Alternativas
Fuente: Elaboraciéon Propia

La porcién de transicion, de 190[hm?], se crea reduciendo el colchén superior de 790 [hm?]
a 600 [hm?®] y manteniendo los volimenes de los otros colchones.

Alternativa 1:

« Colchén Superior - 600 [hm?]
¢ Colchén Intermedio - 460 [hm?]
e Colch6n de Transicién - 190 [hm?]

~ 50 % Recuperacion laguna
— 10% Generacién
— 40 % Riego

e Colchén Inferior - 170 [hm?]

Para esta alternativa, los colchones superior, intermedio e inferior se mantienen con los
usos descritos en el Convenio HR.

Alternativa 2:

« Colch6n Superior - 600 [hm?]
¢ Colch6n Intermedio - 460 [hm?]

— 10 % Recuperacién laguna
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— 75 % Riego

— 15 % Generacion
e Colch6n de Transicién - 190 [hm?]

= 50% lago
— 10 % generacion
— 40 % riego

s Colchén Inferior - 170 [hm?]

Para esta alternativa, los colchones superior e inferior se mantienen con los usos descritos
en el Convenio HR.

Alternativa 3:

* Colchén Superior - 600 [hm?]
¢ Colchén Intermedio - 460 [hm?]

— 10 % Recuperacion laguna
— 75% Riego

— 15 % Generacién
¢ Colchén de Transicion - 190 [hm3]

= 50% lago
— 10 % generacion
— 40 % riego

¢ Colchén Inferior - 170 [hm?]

» Maximas extracciones para generacién de 200 [hm?] por temporada

Para esta alternativa, los colchones superior e inferior se mantienen con los usos descritos
en el Convenio HR.

Es importante recalcar que los porcentajes de uso en los colchones intermedios y de tran-
sicion corresponden al volumen de reserva, que es el volumen perteneciente a la suma de
ambos.

4.1. Alternativa 1

Con los cambios hechos en el modelo WEAP, se obtienen las variables de interés para esta
alternativa. La primera a mostrar es el volumen embalsado, que se muestra en la Figura 4.2
con los cuatro modelos climaticos simulados. Se muestra también en la figura los limites de
los colchones nuevos en lineas punteadas horizontales.
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Volumen Embalsado Laguna del Maule
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Figura 4.2: Volumen Embalsado Alternativa 1
Fuente: Elaboraciéon Propia

Para el volumen embalsado, se aprecia claramente una mejora con respecto a la situacién
futura sin cambios en el Convenio (ver Figura 3.8), en donde se pasa a tener solamente un
episodio en donde el volumen cae a la porcién inactiva para el modelo climatico MIROC. En
términos de indicadores de falla, se muestra la Tabla 4.1 donde se ubducab los porcentajes
de semanas en que el volumen embalsado cae bajo los 200 [hm?].

Tabla 4.1: Porcentaje de Semanas con Valores bajo los 200[hm?]
Fuente: Elaboracién Propia

Modelo Climético | Sin cambios % semanas <200 [hm3] | Alternativa 1% semanas <200 [hm3]
CCSM4 0% 0%
CSIRO 9% 4%
IPSL 8% 3%
MIROC 8% 3%

Claramente se observa un gran cambio positivo en tres de los cuatro modelos, en donde
las semanas que bajan de los 200 [hm?] es un periodo de sequia para el modelo climatico
MIROC muy severo. Estas semanas ocurren durante la misma temporada de riego.

Otro factor importante es como permanece el volumen dentro del nuevo colchén interme-
dio, con algunas pocas variaciones hacia el colchén superior y con ningtin evento en el que se
ocupa el 100 % de la capacidad del embalse.

También se observa como el nuevo colchén de transicién funciona de buena manera al ser
una especie de barrera para que el volumen no decaiga a la porcion inactiva. Este genera
rapidamente la recuperacion del embalse, excepto en el evento de la gran sequia en el modelo
MIROC (temporada 2037, Figura 4.2). Sin embargo, muestra un muy buen comportamiento
en la recuperacion de la laguna en casi todo el horizonte de modelacion.

Al comparar ambos gréficos de volumen embalsado (situacion actual ver Figura 3.8; alter-
nativa 1 ver Figura 4.2), se puede observar que las curvas de cada modelo climatico presentan
un comportamiento similar. Esto se debe a que tanto los déficit de riego como las hidrologias
son similares para cada modelo climatico, donde independiente de las entregas, las escorren-
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tias que afectan al embalse son parecidas. En cambio, la variable de entrega varia bastante.
Para ilustrar esto, se presentan estas variables separadas por modelo climatico.

Por otro lado, en la Figura 4.3 se presenta para el modelo climatico CCSM4 los déficit de
riego y las entregas posibles para riego (definidas por el Convenio). Los déficit de riego se
definen como la demanda del embalse para riego, que es lo que no se alcanza a cubrir con el
caudal del rio Maule. Por otro lado, las entregas posibles para riego siguen las definiciones
del Convenio con las modificaciones de la alternativa 1, en donde se tiene un maximo de
entregas anuales que depende del volumen embalsado al inicio del ano calendario.

Déficit Riego v/s Entrega Riego
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B CCSM4 - Déficit de Riego B CCSM4 - Entrega Riego Posible

Figura 4.3: Déficit Riego v/s Entrega Riego CCSM4 Alternativa 1
Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 4.4, se presenta para el modelo climatico CSIRO.

Déficit Riego v/s Entrega Riego
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Figura 4.4: Déficit Riego v/s Entrega Riego CSIRO Alternativa 1
Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 4.5, se presenta para el modelo climatico IPSL.
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Déficit Riego v/s Entrega Riego
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Figura 4.5: Déficit Riego v/s Entrega Riego IPSL Alternativa 1

Fuente: Elaboraciéon Propia

En la Figura 4.6, se presenta para el modelo climatico MIROC.

Deéficit Riego v/s Entrega Riego
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Figura 4.6: Déficit Riego v/s Entrega Riego MIROC Alternativa 1

Fuente: Elaboraciéon Propia

De la Figura 4.3 a la Figura 4.6, se observa claramente que las modificaciones al Convenio
no logran entregar la totalidad de los déficit de reigo, quedando en varias temporadas (para
todos los modelos climaticos) un déficit remanente de riego. Para ilsutrar mejor aquello, se
muestra la Tabla 4.2, donde se indica el nimero de temporadas en que queda este déficit
remanente, asi como el porcentaje de las temporadas con respecto al total de temporadas

simuladas.

Tabla 4.2: Temporadas con Déficit de Riego con Alternativa 1

Fuente: Elaboracién Propia

Modelo climético | Temporadas déficit | % Déficit
CCSM4 7 27 %
CSIRO 22 85 %

IPSL 17 65 %
MIROC 16 62 %
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Los nimeros que se muestran en la Tabla 4.2 son bastante altos para tres de los cuatro
modelos climéticos, superando el 50 %. Esto, como se discute en el capitulo 5, es debido a las
superficies de riego potenciales, que se definen en el PEGH y en el modelo WEAP asociado
como superficies de regadio que se riegan solamente en algunos meses del ao, asi como hay
temporadas donde las sequias no permiten su cultivo potencial. Asi, las tasas de reparto
de riego (variable que sale desde el programa WEAP), definidas en hectéreas regadas sobre
hectareas cultivadas, son bastante bajas, lo que se manifiesta en la Seguridad de Riego. Para
calcular la seguridad de riego, se realiza el mismo método que en el capitulo anterior para
los cuatro modelos, lo que se muestra en la Tabla 4.3 y se resumen en la Tabla 4.4.

Tabla 4.3: Anos Fallos Alternativa 1
Fuente: Elaboracién Propia

Aiio Fallo No Fallo
CCSM4 CSIRO | IPSL | MIROC

2021 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2022 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2023 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2024 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2025 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2026 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2027 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2028 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2029 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2030 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2031 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2032 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2033 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2034 | Fallo Fallo Fallo | No Fallo
2035 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2036 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2037 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2038 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2039 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2040 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2041 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2042 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2043 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2044 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2045 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2046 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2047 | Fallo Fallo Fallo Fallo
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Tabla 4.4: Seguridad de Riego Alternativa 1
Fuente: Elaboracién Propia

Modelo Climéatico | Seguridad de Riego
CCSM4 47 %
CSIRO 0%

IPSL 0%
MIROC 6 %

4.2. Alternativa 2

Con los cambios hechos en el modelo WEAP, se obtienen las variables de interés para esta
alternativa. La primera a mostrar es el volumen embalsado, que se muestra en la Figura 4.7.

Volumen Embalsado Laguna del Maule
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Figura 4.7: Volumen Embalsado Alternativa 2
Fuente: Elaboracién Propia

Esta alternativa, al igual que la primera, posee solamente una temporada en el que el
volumen cae a la porcién inferior del embalse, que es para el mismo modelo y en la misma
temporada que en la alternativa anterior. Sin embargo, se puede ver como los limites inferiores
de los volimenes embalsado entre temporadas de riego poseen magnitudes mayores que en
la alternativa 1 (ver Figura 4.2). Las temporadas en que el volumen embalsado se encuentra
més bajo que 200 [hm?] se muestra en la Figura 4.5.

Tabla 4.5: Porcentaje de Semanas con Valores bajo los 200 [hm3] Alternativa
2
Fuente: Elaboracién Propia

Modelo Climatico | % Semanas <200[hm3|
CCSM4 0,0 %
CSIRO 0,4 %
IPSL 0,0 %
MIROC 2,2%

Estos nimeros nuevamente son mejores a la situacion actual, en donde la gran sequia del
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ano 2037 todavia no se puede controlar y nuevamente se baja en ese ano a la porciéon inactiva.
Por otro lado, en ningtin momento se llega al limite superior de la capacidad del embalse, y
la hidrologia se ve muy similar a los dos graficos de modelacién (ver Figuras 4.2 y 3.8).

En cuanto al colchén de transicién, nuevamente funciona casi a la perfeccion en detener
la baja del volumen y poder reservar agua para la recuperacion de la laguna y asi poder
salvar agua para futuras temporadas de riego y de generaciéon. Ahora bien, a continuacion

se muestran los graficos de déficit de riego y de entregas para ello separados por modelo
climatico.

En la Figura 4.8, se presenta para el modelo climatico CCSM4 los déficit de riego y las
entregas posibles para riego (definidas en el Convenio).

Déficit Riego v/s Entrega Riego
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Figura 4.8: Déficit Riego v/s Entrega Riego CCSM4 Alternativa 2
Fuente: Elaboraciéon Propia

En la Figura 4.9, se presenta para el modelo climatico CSIRO.
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Figura 4.9: Déficit Riego v/s Entrega Riego CSIRO Alternativa 2
Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 4.10, se presenta para el modelo climatico IPSL.
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Figura 4.10: Déficit Riego v/s Entrega Riego IPSL Alternativa 2

Fuente: Elaboraciéon Propia

En la Figura 4.11, se presenta para el modelo climatico MIROC.
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Figura 4.11: Déficit Riego v/s Entrega Riego MIROC Alternativa 2

Fuente: Elaboracién Propia

Al igual que en la alternativa 1, se observan nuevamente varias temporadas en donde la
barra de déficit de riego (barra azul) supera a la barra de demanda de riego posible (barra
naranja). Para detallar esto, se presenta la Figura 4.6 que indica la cantidad de temporadas
que poseen déficit remanente, asi como el porcentaje que representa con relacion al total de

temporadas simulads.

Tabla 4.6: Temporadas con Déficit de Riego con Alternativa 2

Fuente: Elaboracién Propia

Modelo Climéatico | Temporadas Déficit | % Déficit
CCSM4 7 27 %
CSIRO 22 85 %

IPSL 17 65 %
MIROC 16 62 %
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Al comparar estos niimeros con los de la alternativa 1 (ver Tabla 4.2), son idénticos. Lo que
se varia son las magnitudes de los déficit remanentes, que se pueden apreciar en las Figuras
de Déficit Riego v/s Entregas de Riego. Esto se evidencia en los ntimeros de seguridad de
riego, que se muestran en la Tabla 4.7 y se resumen en la Tabla 4.8.

Tabla 4.7: Anos Fallo Alternativa 2
Fuente: Elaboracién Propia

Fallo No Fallo

Ano

CCSM4 CSIRO | TPSL | MIROC
2021 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2022 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2023 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2024 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2025 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2026 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2027 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2028 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2029 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2030 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2031 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2032 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2033 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2034 | Fallo Fallo Fallo | No Fallo
2035 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2036 | Fallo Fallo Fallo Fallo

2037 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2038 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2039 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2040 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2041 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2042 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2043 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2044 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2045 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2046 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2047 | Fallo Fallo Fallo Fallo

40



Tabla 4.8: Seguridad de Riego Alternativa 2
Fuente: Elaboracién Propia

Modelo Climéatico | Seguridad de Riego
CCSM4 59 %
CSIRO 0%

IPSL 0%
MIROC 6 %

4.3. Alternativa 3

Con los cambios hechos en el modelo WEAP, se obtienen las variables de interés para esta
alternativa. Primero se muestra el volumen embalsado en la Figura 4.12.
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Figura 4.12: Volumen Embalsado Alternativa 3
Fuente: Elaboracién Propia

En esta alternativa, se pudo sortear de mejor manera la sequia modelada del ano 2037
del modelo MIROC. Durante esta, la cantidad de semanas en la porciéon inactiva es minima
y muy inferior si se comparan con la situacién actual y con ambas alternativas (ver Figuras
3.8,4.2 y 4.7). Como con las demés alternativas, se muestra en la Figura 4.9 los porcentajes
de semanas en que se encuentra el volumen embalsado bajo los 200 [hm?]:

Tabla 4.9: Porcentaje de Semanas con Valores bajo los 200 [hm3] Alternativa
3
Fuente: Elaboracién Propia

Modelo Climatico | % Semanas <200[hm3|
CCSM4 0,0 %
CSIRO 0,4 %
IPSL 0,0 %
MIROC L7%
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Para esta alternativa se ve una mejora solamente para el modelo climatico MIROC, que-
dando los otros tres iguales a la alternativa anterior. Como en los tres casos, la hidrologia
del volumen embalsado nuevamente posee un comportamiento muy similar a las otras tres
simulaciones (situacién actual y las otras dos alternativas).

Se aprecia como el colchdn de transicién es muy importante en la recuperaciéon de la laguna,
en donde solamente existe un caso, para los cuatro modelos, en que hay dos temporadas
consecutivas donde el volumen permanece en este colchén (modelo MIROC temporadas 2036-

2037 y 2037-2038). Dicho esto, se abre paso a los graficos y curvas de déficits y entregas de
riego para cada modelo climatico.

En la Figura 4.13, se presenta para el modelo climatico CCSM4 los déficits de riego y las
entregas posibles para riego (definidas en el Convenio).

Déficit Riego v/s Entrega Riego

Entregas [hm®]
(=] w F=3 wn =] = ca
(=] (=] [=] (=] (=] (=] (=]
(=] (=] (=] (=] (=] (=] (=]

[
[=]
[=]

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2025 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2035 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046
W CCSM4 - Deficit de Riego B CCSM4 - Entrega Riego Posible

Figura 4.13: Déficit Riego v/s Entrega Riego CCSM4 Alternativa 3
Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 4.14, se presenta para el modelo climatico CSIRO.
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Figura 4.14: Déficit Riego v/s Entrega Riego CSIRO Alternativa 3
Fuente: Elaboraciéon Propia

En la Figura 4.15, se presenta para el modelo climatico IPSL.
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Figura 4.15: Déficit Riego v/s Entrega Riego IPSL Alternativa 3
Fuente: Elaboraciéon Propia

En la Figura 4.16, se presenta para el modelo climatico MIROC.
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Figura 4.16: Déficit Riego v/s Entrega Riego MIROC Alternativa 3
Fuente: Elaboracién Propia

En cuanto a las temporadas que poseen déficit de riego, se muestra la Tabla 4.10.

Tabla 4.10: Temporadas con Déficit de Riego con Alternativa 3
Fuente: Elaboracién Propia

Modelo Climatico | Temporadas Déficit | % Déficit
CCSM4 6 23 %
CSIRO 22 85 %

IPSL 17 65 %
MIROC 15 58 %

Con ello, se da paso a la seguridad de riego, que se muestra en la Tabla 4.7 y se resume
en la Tabla 4.12.
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Tabla 4.11: Anos Fallos Alternativa 3
Fuente: Elaboracién Propia

Adio Fallo No Fallo
CCSM4 CSIRO IPSL MIROC

2021 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2022 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2023 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2024 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2025 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2026 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2027 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2028 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2029 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2030 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2031 | Fallo Fallo No Fallo Fallo
2032 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2033 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2034 | No Fallo | Fallo Fallo No Fallo
2035 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2036 | Fallo No Fallo | Fallo Fallo
2037 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2038 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2039 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2040 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2041 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2042 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2043 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2044 | Fallo Fallo Fallo Fallo
2045 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2046 | No Fallo | Fallo Fallo Fallo
2047 | Fallo Fallo Fallo Fallo

Tabla 4.12: Seguridad de Riego Alternativa 3
Fuente: Elaboracién Propia

Modelo Climatico | Seguridad de Riego
CCSM4 76 %
CSIRO 6 %

IPSL 6 %
MIROC 6 %
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Capitulo 5

Analisis y Discusion de Soluciones

A partir de los resultados presentados en el capitulo anterior se procede a comparar-
las y analizarlas para poder saber cual de ellas genera un mejor comportamiento hidrico-
operacional en el embalse, en términos de usos del agua y almacenamiento de ella en la
cuenca. Asi, se puede dar paso a recomendaciones de trabajos futuros que tengan énfasis en
la o las soluciones que se presentan en esta memoria.

Lo primero a comparar son los volimenes almacenados en la Laguna del Maule. Para ge-
nerar una buena comparacion de estos, se realizan de manera separada por modelo climéatico,
en donde se grafican las tres alternativas y la situaciéon actual en conjunto. Asi, se presenta
en la Figura 5.1 el grafico de la evolucion del volumen embalsado para el modelo climético

CCSMA4.

Volumen Embalsado Laguna del Maule (CCSM4)
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Figura 5.1: Volumen Almacenado Laguna del Maule CCSM4

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 5.2, se presenta el grafico para el modelo climatico CSIRO.
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Volumen Embalsado Laguna del Maule (CSIRO)
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Figura 5.2: Volumen Almacenado Laguna del Maule CSTRO
Fuente: Elaboraciéon Propia

En la Figura 5.3, se presenta el grafico para el modelo climatico IPSL.

Volumen Embalsado Laguna del Maule (IPSL)
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Figura 5.3: Volumen Almacenado Laguna del Maule IPSL
Fuente: Elaboraciéon Propia

En la Figura 5.4, se presenta el grafico para el modelo climatico MIROC.

Volumen Embalsado Laguna del Maule (MIROC)
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Figura 5.4: Volumen Almacenado Laguna del Maule MIROC
Fuente: Elaboracién Propia

De las Figuras 5.1 a 5.4, se puede segmentar el andlisis en dos: las diferencias de los cuatro
modelos climaticos y las diferencias de cada uno segun la alternativa que se elige en base al
caso actual (desde ahora se le llamard caso base). Asi, en primer lugar se dara paso al andlisis

de las diferencias entre los modelos climaticos, de forma breve, ya que no es el foco de la
memoria.

46



En primer lugar, para el modelo CCSM4, se puede ver que en ningiin momento se baja
a la porcion inactiva, ni en el caso base ni en las alternativas de cambio para el Convenio
HR. Este modelo posee un futuro mas o menos hiimedo, ya que son varias las temporadas
en las que alcanza el nuevo colchén superior, y si se dirime segiin las actuales divisiones del
embalse, existen muchas mas temporadas en las que el volumen queda en la nueva porcion
superior. Para el colchén inferior, hay pocas temporadas en las que decae, y son decaimientos
que no duran mucho.

El segundo modelo climéatico, el CSIRO, presenta un comportamiento mas bien repetitivo
en casi todo el horizonte de modelacion, exceptuando las temporadas entre el 2036 y el 2038,
en donde la cota de pelo de agua alcanza por casi tres temporadas al hilo el nuevo colchon
superior. Fuera de esos anos, el modelo climatico va alternando periodos de relleno de la
laguna con periodos de uso, en donde los anos de sequia y himedos son muy parecidos. Es
mas bien un comportamiento simétrico.

En tercer lugar, el modelo climético IPSL se mantiene dentro de los nuevos colchones
intermedios y de transicién, con periodos de sequia y anos hiimedos bien identificados, en
donde se sube y baja a los colchones superior e inferior de manera intermitente. En este
modelo se aprecian varias sequias importantes, tocando y a veces traspasando el limite de la
porcién inactiva.

Finalmente, para el modelo MIROC, es un comportamiento parecido al IPSL, en donde
en varias ocasiones se llega al limite de la porcion inactiva, donde también se tienen varias
ocasiones en que se alcanza el colchon superior. Es importante notar que para ningtin modelo
climatico se alcanza el limite superior del embalse.

Dicho esto, se pasa al andlisis de las alternativas con respecto al caso base. En los graficos
(ver Figuras 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4), el caso base esta en color azul, la alternativa 1 en naranjo,
la alternativa 2 en color gris, y la alternativa 3 en amarillo.

En los cuatro modelos, se ve claramente como en el colchéon de transicién, y en menor
medida en el intermedio, el color azul (correspondiente al caso base) es el que se mantiene
en el nivel mas bajo. De hecho, en todos los modelos excepto en el CCSM4, este sobrepasa el
limite inferior y llega hasta la porcién inactiva, que es, segiin el Convenio HR, cuando no se
puede usar agua para riego ni para hidroelectricidad. Esto es justo lo que se quiere evitar.

Siguiendo con el punto anterior, se puede apreciar como en el modelo CSIRO, en las
temporadas 2029-2030 y 2034-2035 se llega a la porcién inferior en el caso base, y las tres
alternativas propuestas lo evitan. Es mas, para el modelo IPSL también ocurre en las tempo-
radas 2036-2037 y 2040-2041 de manera clara. Por ultimo, para el modelo climatico MIROC,
en la temporada 2046-2047 también ocurre. En este tultimo modelo, para la temporada 2036-
2037, que es un ano muy seco, solamente la alternativa 3 evita el decaimiento del volumen
almacenado hacia la porcion inactiva.

En los cuatro modelos ocurre este efecto, que es clara consecuencia de los cambios en los

usos del agua en los colchones intermedios y de transicion, que es que justo en esos colchones
la cota de pelo de agua se separa notoriamente entre el caso base y las tres alternativas
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propuestas. Esto ya que parte de esa agua sera utilizada para la recuperacion de la Laguna.
Sin embargo, hay temporadas en las que en los colchones superior e intermedio las tres
alternativas se solapan con el caso base, en los que se ve como solo una curva. Esto ocurre,
por ejemplo, en el modelo climatico CSIRO entre los anos 2036 y 2040.

Dicho todo esto, se puede decir con seguridad que las alternativas propuestas evitan en
gran medida que la cota de pelo de agua del embalse caiga a la porcién inactiva. Para la
alternativa 3, esto se cumple al 100 %, evitando su decaimiento hasta en la gran sequia
que se modela con el modelo climatico MIROC para la temporada 2036-2037. Sin embargo,
se deben analizar méas variables para ver si el agua que se estd dejando de usar no afecta

drasticamente a los dos usuarios de esta: los regantes y las empresas de electricidad Colbtn
y ENEL.

Por ello, es que se procede a analizar y comparar las entregas de riego y sus respectivos
déficit. Asi, se entrega esta informacién de la misma manera que el volumen: separadas por
modelo y graficadas en simultaneo para el caso base y para las tres alternativas.

En la Figura 5.5, se presentan los déficit de riego, comenzando con el modelo climatico

CCSM4.

Déficit Riego CCSM4
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Figura 5.5: Déficit de Riego CCSM4
Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 5.6, se presenta el modelo climatico CSIRO.
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Figura 5.6: Déficit de Riego CSIRO
Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 5.7, se presenta el modelo climatico IPSL.

Déficit Riego IPSL
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Figura 5.7: Déficit de Riego IPSL
Fuente: Elaboraciéon Propia
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En la Figura 5.8, se presenta el modelo climédtico MIROC.
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Déficit Riego MIROC
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Figura 5.8: Déficit de Riego MIROC
Fuente: Elaboracién Propia

Para los déficit, se puede observar que son casi idénticos para casi todo el horizonte de
modelacién, con excepcion en algunos casos para cada modelo climatico. Sin embargo, para
efectos de esta memoria, las diferencias no se consideran importantes dentro del analisis de
esta. Lo que si se puede apreciar y verifica lo dicho anteriormente, es como para el modelo
climatico CCSM4 los déficit son menores, debido a que se modela un futuro mas hiimedo. Esto
se evidencia con la suma de los déficit de riego totales (caso base mds las tres alternativas,
o sea, el déficit sumado de los cuatro casos analizados en esta memoria) para cada modelo
climatico, presentadas a continuacion:

Tabla 5.1: Déficit Totales de Riego
Fuente: Elaboraciéon Propia

Modelo Climatico | Déficit Total [hm?]
CCSM4 28.690
CSIRO 62.125

IPSL 53.995
MIROC 50.849

Asi, se pasa al andlisis y comparaciéon de las entregas de riego. Estas, corresponden a
indicadores de vulnerabilidad, que hacen referencia a la magnitud de la falla y del déficit
remanente, que es cuanta agua falta para poder saciar al 100 % la demanda de riego. En
primer lugar se presenta la Figura 5.9para el modelo climdtico CCSM4, que muestra las
entregas de riego.
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Figura 5.9: Entregas Riego CCSM4
Fuente: Elaboracién Propia

En segundo lugar, se tienen las entregas de riego para el modelo CSIRO en la Figura 5.10.
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Figura 5.10: Entregas Riego CSIRO
Fuente: Elaboraciéon Propia

En tercer lugar se presenta la Figura 5.11 para el modelo climatico IPSL.
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Figura 5.11: Entregas Riego IPSL
Fuente: Elaboracién Propia
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Por tultimo, se presenta la Figura 5.12 para las entregas de riego para el modelo climético
Entregas Riego MIROC
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Figura 5.12: Entregas Riego MIROC
Fuente: Elaboraciéon Propia

Estos cuatro gréficos si poseen diferencias significativas entre las alternativas y la situacion
actual, para los cuatro modelos climaticos. Sin embargo, estas diferencias no se ven en todas
las temporadas de riego, ya que hay varias en las que las entregas son las mismas. Esto esta
condicionado en su mayoria por el nuevo colchén de transicion y los nuevos limites de los
colchones, en donde para las tres alternativas cambia con respecto a la situacién actual.

Para una mejor visualizacion, se entrega a continuacion cuatro graficos, separados por
modelo climatico, con la resta entre el déficit de riego y las entregas, resultando una nueva
variable que hace mencién a la magnitud de la falla. Esta, corresponde al agua que falta para
poder satisfacer el 100 % del déficit de riego (o, en otros términos, a la demanda de riego del
embalse), a ella se le da el nombre de Déficit Remanente. Este se muestra a continuacién,
comenzando con el modelo climatico CCSM4 en la Figura 5.13.
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Figura 5.13: Déficit Remanente de Riego - CCSM4
Fuente: Elaboraciéon Propia

En la Figura 5.14, el modelo climatico CSIRO.
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Déficit Remanente para Riego - CSIRO
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Figura 5.14: Déficit Remanente de Riego - CSIRO
Fuente: Elaboraciéon Propia
En tercer lugar, se presentan los resultados del modelo IPSL en la Figura 5.15.
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Figura 5.15: Déficit Remanente de Riego - IPSL

Fuente: Elaboracién Propia

o Alternativa 3 IPSL

Finalmente se tienen los resultados de MIROC en la Figura 5.16.
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Figura 5.16: Déficit Remanente de Riego - MIROC
Fuente: Elaboracién Propia

Junto con esto, se presenta la Tabla 5.2 con las cantidades totales de Déficit Remanente
de Riego.

Tabla 5.2: Déficit Remanente de Riego Totales
Fuente: Elaboraciéon Propia

Caso Modelo Climatico | Déficit Remanente de Riego [hm?]

CCsM4 1.317

CSIRO 7.999

Actual

IPSL 5.365

MIROC 4.990

CCSsM4 1.337

Alternativa 1 CSIRO 6.975
IPSL 4.831

MIROC 3.899

CCsM4 1314

Alternativa 2 CSIRO 6.771
IPSL 4.694

MIROC 3.868

CCsM4 1.144

Alternativa 3 CSIRO 6.771
IPSL 4.534

Luego, se presentan los estadisticos de estos nimeros en la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3: Estadisticos Déficit Remanente de Riego
Fuente: Elaboracién Propia

Caso Estadistico | Déficit Remanente de Riego [hm?]
Promedio 4.550
Actual Maximo 7.299
Minimo 1.317
Promedio 4.260
Alternativa 1 Maximo 6.975
Minimo 1.337
Promedio 4.162
Alternativa 2 Maéaximo 6.771
Minimo 1.314
Promedio 4.016
Alternativa 3 Maximo 6.771
Minimo 1.144

Se puede apreciar que la alternativa 1 representa una mejora significativa para tres de los
cuatro modelos climéticos en comparacion con el caso base, con una disminucién en el déficit
remanente de riego de entre 300 y 500 [hm?]. Unicamente en el modelo CCSM4 se mantiene
casi igual este déficit remanente. Esta mejora se refleja en la disminucion del promedio del
déficit remanente de riego total en casi 300 [hm?]. Las Figuras 5.13 a 5.16 también muestran
este hecho, donde la primera temporada modelada indica que la situacion actual es mucho
mas favorable que las tres alternativas. Sin embargo, con el tiempo, se equipara para varias
temporadas y en muchas otras, el caso base resulta ser el que tiene peor rendimiento.

También, en tres de los cuatro modelos climaticos, el valor maximo del déficit remanente
de riego corresponde al caso base, lo que podria evidenciar un peor rendimiento luego de
periodos de sequia. Por ejemplo, para el modelo IPSL (Figura 5.15), hay cuatro temporadas
seguidas (desde el 2033-2034 hasta el 2036-2037) con déficit remanente de riego, en donde
para la tltima temporada con falta, el caso base es el de peor rendimiento. Otro casi similar
pasa en el modelo climatico CSIRO (Figura 5.14), en donde existen 15 temporadas con
falta de riego seguidas. En estas, se tiene que la primera temporada el caso base es el de
mejor rendimiento, pero al seguir avanzando, tenemos cuatro temporadas con un notorio
peor rendimiento del caso base (diferencias entre 200 y 300 [hm?]), y solo una en que el caso
base es mejor (2028-2029, en donde el déficit remanente del caso base es cero), donde la
diferencia es de 100 [hm?].

Finalmente, para el modelo MIROC (Figura 5.16), en las tltimas siete temporadas ocurre
lo mismo pero mas evidente: las primeras temporadas de sequia ocurre un mejor comporta-
miento del caso base (2040-2041 y 2041-2042), pero con el paso de més afios secos, se muestra
que las tres alternativas responden de mejor manera a las entregas de agua para riego, te-
niendo tres temporadas con mejores rendimientos (dos de ellas con diferencias superiores a
los 100 [Am3]) y dos temporadas similares, donde se equiparan las entregas debido al mayor
almacenamiento en la Laguna en el caso base debido a la menor entrega para riego en la
temporada que las anteceden.
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En el caso del Déficit Remanente de Riego total, las diferencias de los promedios (ver
Tabla 5.3) entre el caso base y las tres alternativas son mayores. Para la alternativa 1, la
baja del déficit remanente de riego es de un 6,4 %, para la alternativa 2 es un 8,5 %, y para la
alternativa 3, de un 11,7 %. Esta tltima es mayor al 10 %, una diferencia significativa. Pero,
si se hace el analisis por modelo climatico es distinto. Por ejemplo, para el modelo IPSL,
las tres alternativas superan el 10 % de diferencia con respecto al caso base, todas de mejor
rendimiento.

Asi, no solo el volumen almacenado presenta mejoras con respecto a la situacion actual,
sino que las nuevas entregas de riego también se ven favorecidas, con un mejor comporta-
miento a largo plazo en sequias en afnos seguidos. Esto se ve sin importar el modelo climatico,
donde hay mejoras en todos los casos, exceptuando para el modelo CCSM4 para la alternativa
1, en donde existe una diferencia negativa del 1,5 %.

Asi, se pasa a analizar y comparar la variable de seguridad de riego en los cuatro casos
descritos en esta memoria. Estas se muestran en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4: Comparacién Seguridad de Riego
Fuente: Elaboracién Propia

Modelo Climético | Caso Base | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
CCSM4 41 % 47 % 59 % 76 %
CSIRO 0% 0% 0% 6 %

IPSL 0% 0% 0% 6 %
MIROC 0% 6 % 6 % 6 %

De la Tabla 5.4, se aprecia como a mayores medidas que evitan la baja del volumen
embalsado hacia la porcion inferior (porcentajes asociados a la recuperacién de la laguna), la
seguridad de riego va aumentando, asi como también como cuando se limita el limite superior
de extraccion para la generacién hidroeléctrica. En este tltimo caso, la mejora es en todos
los modelos climaticos, con una notoria mejoria para el modelo CCSM4.

Lo que genera preocupacion, es la baja seguridad de riego en el caso base, en donde en tres
de los cuatro modelos climdticos se posee una seguridad de riego del 0 %, lo que es inquietante
y deberia encender las alarmas. Por el lado del modelo, la forma en la que se calculan las
hectareas de cultivos puede suscitar dudas y, de alguna u otra forma, desencadenar en los
numeros tan bajos que se tienen para la seguridad de riego.

La manera en que se calcula la tasa de reparto tiene que ver con las superficies totales
cultivadas, que segin el Anexo F2 del PEGH del Maule (ver Anexo 3), es aquella superficie
que contiene la llamada superficie potencial: una superficie variable que no es regada durante
toda la temporada estival. Por ello, es que la tasa de reparto es tan baja para algunos meses,
especialmente en la temporada estival, lo que conlleva la baja en seguridad de riego anual,
plasmada en la Tabla 5.4. Sin embargo, al aumentar la seguridad de riego con las alternativas
modeladas en el modelo, es un claro indicador de como aumenta la confiabilidad en el sistema
de riego.
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Por el lado de la Generacién Hidroeléctrica también se tiene un analisis paralelo. Para
este analisis, es importante hacer notar que se posee una demanda muy diferente en natura-
leza y funcionamiento, asi como en las reglas que definen a la demanda hidroeléctrica. Esta
demanda estd definida por el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) (que posee méas de 38.000
MW instaladas al ano 2002,) quien, a través del Coordinador Eléctrico Nacional, programa
y define la generacion de energia hidroeléctrica por parte del embalse Laguna del Maule, asi
como de las demas centrales generadoras de energia.

Esta decision debe minimizar los costos marginales asociados a la distribuciéon de reque-
rimientos de generacién de energia, donde, por ejemplo, la generacién hidroeléctrica es mas
econémica que la generacion termoeléctrica. Asi, en un escenario ideal, se pretende poseer
suficientes recursos hidricos en los embalses del pais para poder transformar energia a ba-
jos costos. En este embalse en particular, se observa algo muy interesante en cuanto a su
demanda historica.

Si se observa la Figura 3.4 de las entregas histéricas desde la Laguna, se notan dos tem-
poradas en que la demanda supera los 250 [hm?]: 2007-2008 y 2010-2011. Esto es importante
ya que en esos anos (2007 y 2010) se tuvo que la cota de pelo de agua al primer dia de este
estuvo dentro del colchon superior, lo que gatilla el uso por parte de la generacion al volumen
de conservacién (ver Figura 2.6) que tiene un méaximo de 350 [hm?] por temporada. Asi,
cuando se estd dentro de ese volumen, la generacién posee un maximo de uso de 600 [hm?]
por temporada, lo que coincide con las entregas anuales.

Asi, un escenario en donde la Laguna del Maule posee su cota de pelo de agua en el colchon
intermedio es desfavorable comparado con un escenario en donde la cota se encuentre en el
superior. Se busca poseer mas agua para usar mas, pero se debe pensar también en el ahorro
de esta para suplir demandas en temporadas de sequia, las cuales afectan a mas de solo una
cuenca, afectando asi de manera global al SEN.

Los cambios de operacion y entregas que afectan a la generacion en Laguna del Maule
afectaran en la funcién de costos esperados para el SEN. La disminucion de la maxima
extraccion por temporada en la alternativa 3 es, quizas, la mayor preocupante que enciende
las alarmas para crear costos esperados mucho mayores en relacion al caso base. Sin embargo,
en la memoria de Juan Manuel Puertas (FCFM, UCHILE 2016) se obtiene que un cambio en
la operacién del Sistema Hidroeléctrico del Laja, de méas de 1.000 MW de potencia instalada
(muy similar al total de potencia instalada en la zona de estudio de esta memoria), no afecta
en los costos futuros esperados del SEN, ya que "... este es tan grande que una restriccién
que afecte solo a una de sus centrales de embalse no altera considerablemente la operacién
de otras centrales de embalse", en tiempos en que el SEN no existia y era llamado Sistema
Interconectado Central (SIC), que no contenia al Sistema Interconectado del Norte Grande

(SEING).

De igual manera, cambios sustantivos en la operacion y entregas hacia la generacién hi-
droeléctrica desde la Laguna se deben analizar con modelos de Programacion a Largo Plazo
(PLP). La alternativa 3 es la que méas supone cambios, ya que se le disminuye el limite de ex-
traccion superior por temporada, asi como disminuye sus entregas en los colchones intermedio
y de transicion. Estos cambios se traducen en menores volimenes anuales de extraccién para
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generacion eléctrica desde la Laguna. Graficos de comparacion de volimenes de extraccion
posibles se muestran en la Figura 5.17 para el modelo climatico CCSM4, la Figura 5.18 para
el modelo climatico CSIRO, la Figura 5.19 para el modelo climéatico IPSL y la Figura 5.20
para el modelo climatico MIROC.
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Figura 5.17: Volumen Generacién Modelo CCSM4
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 5.18: Volumen Generacién Modelo CSTRO
Fuente: Elaboracién Propia
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Volumen Disponible Generacion IPSL
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Figura 5.19: Volumen Generacién Modelo IPSL
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 5.20: Volumen Generacién Modelo MIROC
Fuente: Elaboraciéon Propia

Junto con ello, se presenta la Tabla 5.5 con la cantidad total de volumen destinado a
generacién para cada caso.
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Tabla 5.5: Volimenes Generacién Totales
Fuente: Elaboracién Propia

Caso Modelo Climdtico | Volumen Generacion [hm?]
CCSsM4 4583
Actual CSIRO 3.652
IPSL 3.835
MIROC 4.691
CCSsM4 4172
Alternativa 1 CSIRO 3.125
IPSL 3.215
MIROC 4.016
CCSM4 4154
Alternativa 2 CSIRO 2472
IPSL 3.143
MIROC 3.550
CCsM4 3543
Alternativa 3 CSIRO 2.272
IPSL 2.762
MIROC 3181

Luego, se presenta la Tabla 5.6 con los estadisticos.

Tabla 5.6: Estadisticos Volimenes Generacién Totales
Fuente: Elaboraciéon Propia

Caso Estadistico | Volumen Generacién [hm?]
Promedio 4.190
Actual Méximo 4.691
Minimo 3.652
Promedio 3.632
Alternativa 1 Maximo 4.172
Minimo 3.125
Promedio 3.330
Alternativa 2 Méximo 4.154
Minimo 2.472
Promedio 2.940
Alternativa 3 Méximo 3.543
Minimo 2.272

Claramente se observa como las alternativas van disminuyendo los volimenes de genera-
cién, en donde la alternativa 3, que pone un limite maximo anual inferior al actual, tiene
casi un 30 % menos de volumen, lo que significaria mucho menos generacién hidroeléctrica
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y posibles pérdidas de las empresas que poseen potencias instaladas en la cuenca. Sin em-
bargo, hay que tener claro que toda agua que sale del embalse es turbinada, no solamente la
adjudicada en este item. Esta agua adjudicada es la que esta presente en el Convenio, y hace
mencién a la libre disposicién de parte de ENDESA en cuanto al momento para ser liberada
y turbinada.

Si se fija en la Tabla 5.2, se aprecia como la falta de riego va disminuyendo a medida
que se modelan las alternativas (de la 1 a la 3). Con ello en mente, se puede obtener las
entregas totales de riego desde la Laguna, para poder comparar las variaciones de ella con
respecto a las alternativas y al caso base, para poder comparar esos cambios en los volimenes
entregados con los volimenes de generacion. Estas se presentan en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7: Volumenes Entregas Riego Totales
Fuente: Elaboracién Propia

Caso Modelo Climatico | Entregas Riego Totales [hm3]
CCSM4 5012
CSIRO 8.459
Actual
IPSL 8.460
MIROC ].797
CCSM4 5.845
Alternativa 1 CSIRO 8.520
IPSL 8.607
MIROC ] 781
CCSM4 5 879
Alternativa 2 CSIRO 8.666
IPSL 8.704
MIROC 3801
CCSM4 5949
Alternativa 3 CSIRO 8.666
IPSL 8.801
MIROC 3038

Luego se entrega la Tabla 5.8 con los estadisticos.
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Tabla 5.8: Estadisticos Volimenes Entregas Riego Totales
Fuente: Elaboracién Propia

Caso Estadistico | Entregas Riego Totales [hm?]
Promedio 7.890
Actual Maximo 8.727
Minimo 5.912
Promedio 7.938
Alternativa 1 Méximo 8.781
Minimo 5.845
Promedio 8.011
Alternativa 2 Méaximo 8.801
Minimo 5.872
Promedio 8.088
Alternativa 3 Maéaximo 8.938
Minimo 5.949

Con esta tabla, se observa como a medida que disminuye la entrega para generacion, va
aumentando las entregas para riego, pero con magnitudes muy distintas. Asi, la generacion
posee menos volumen disponible. Sin embargo, al ver el grafico de las entregas para generacion
histéricas (ver Figura 3.4), se observa que en muy pocas ocasiones se ha tenido (o simplemente
no se ha podido) que entregar el méximo que posee en derechos de agua la generacién
hidroeléctrica. Asi, observando también de la Figuras 5.17 a la 5.20, se puede decir que
quizéas no siempre se necesitard el maximo (250 [hm?), el cual es el principal responsable de
las grandes diferencias de entregas totales de volumen de generacién (con la alternativa 3).

Otro factor importante, es la apertura de la Central Los Condores, proyectada para este
ano. Con ella, la potencia instalada aumenta considerablemente directamente desde la Laguna
del Maule (ver Figura 2.2), lo que aumentaria la generacion de ENDESA (hoy Colbun y
ENEL). Con todo ello, también es importante recordar que estas tres alternativas disminuyen
la extraccion de la generacion, pero en son de mantener la Laguna en volimenes estables,
evitando que se llegue a niveles muy bajos y, en especial, a los volimenes dentro de la porcion
inactiva. Asi, cuando se esté en alguna sequia, este embalse tendra agua para poder paliar
la demanda creciente que habra debido a la sequia de embalses de generacion en el pais, ya
que las sequias afectan de manera global y no puntual en solo una cuenca.

Para finalizar con la generacion hidroeléctrica, se puede afirmar que su analisis es mucho
mas complejo que el tema del uso para riego, ya que considera un Sistema Interconectado
gigante, en donde los cambios en la hidrologia, en precios de combustibles, en la matriz
renovable no convencional, etc. afectan directamente a la demanda a suplir por cada central
y tipo de generaciéon. Es por ello que un analisis mas profundo requeriria de una investigacion
centrada en ella y en sus costos marginales futuros, con un modelo de Programacion de Largo
Plazo.
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo Futuro

En el presente trabajo de titulo se definieron y evaluaron posibles cambios al Convenio
Endesa-Riego para la operacion del embalse Laguna del Maule. Todas las alternativas estu-
diadas incorporan un colchén de recuperacion, pero establecen distintas asignaciones para
entregas de hidroelectricidad y riego en los distintos colchones del embalse. Los colchones del
embalse son tres en el Convenio actual, el colchén superior, el colchén intermedio y el colchén
inferior. El colchén de transicion que se anade en las tres alternativas preliminares se ubica
entre el colchén intermedio y el inferior. Por otro lado, las asignaciones de entregas en los
colchones intermedio y de transicion se hacen en base a porcentajes de volimenes almacena-
dos, lo que va de la mano con el Convenio actual, en donde se definen también voliimenes
y porcentajes asociados a estos en el colchén intermedio. Para el colchén inferior no existen
asignaciones a entregas.

Los resultados indican que se puede revertir y mejorar la tendencia del volumen embal-
sado, disminuyendo las caidas a la porcién inactiva (colchén inferior). Por otro lado, las tres
alternativas se parecen entre si en los cambios en variables como volumen embalsado y ex-
tracciones de riego, pero difieren bastante en las entregas para la generacion hidroeléctrica,
en especial para la alternativa 3 debido al nuevo limite superior de sus entregas para hidro-
electricidad de 200 [hm?] por temporada, comparado al de los 250 [hm?] del Convenio actual
y al de las alternativas 1 y 2. Asi, se cumple con uno de los objetivos de la memoria, al
desarrollar y plantear tres mejoras al convenio que, del capitulo anterior, se ha demostrado
que presentan mejorias en varias de las variables de interés.

Estas alternativas se evaluaron con distintas variables asociadas a entregas y a volumen
embalsado. La primera de ellas afiade el colchén de transicion de 190 [hm?], asigndndole un
50% de éste a la recuperacion de la laguna, un 10% a la generacién hidroeléctrica y un
40 % al riego. La segunda alternativa posee este mismo colchén de transiciéon con las mismas
entregas asociadas a éste, pero le otorga a la recuperacion de la laguna un 10 % en el colchén
intermedio, el cual se obtiene de quitarle 5 % a las entregas de riego y un 5 % a las entregas de
hidroelectricidad. Por tltimo, la alternativa 3 replica a la alternativa 2 pero le afiade un limite
superior a la extracciéon maxima para la generacion de electricidad, correspondiendo a 200
[hm3]. Con ellas, se pudo evidenciar como indicadores de confiabilidad (seguridad de riego)
y de vulnerabilidad o falla (temporadas que el volumen embalsado baja a porcién inactiva y
déficit remanente de riego) se pueden usar de manera relativamente sencilla, sin necesidad de
recurrir mucho a literatura o estudios que compliquen y dificulten el analisis. Asi, el andlisis
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queda casi completamente dentro de las variables que entrega el modelo WEAP, facilitando
este y pudiendo entregar de una manera sencilla y standard los resultados.

Las tres alternativas propuestas mejoran notoriamente la evoluciéon del volumen almace-
nado con respecto al caso base en los cuatro modelos climaticos, especialmente cuando se
baja a voliumenes dentro del colchén de transicion. También, dependiendo del modelo climé-
tico, se tienen temporadas en que los comportamientos entre el caso base y las alternativas
propuestas se diferencian mas. El colchén de transicion, por su parte, opera muy bien al hacer
de contenciéon a las bajas en el volumen almacenado, haciendo que este no baje en la gran
mayoria de los casos a la porcién inferior en las tres alternativas. Otro factor importante en
la evolucion del volumen del embalse es que hay varias temporadas en que las curvas del caso
base y de las propuestas de alternativas son equivalentes, en especial en el colchén superior
y en el colchon intermedio.

Por otro lado, en la métrica de vulnerabilidad del embalse (entregas de riego versus de-
manda de riego), que se ve plasmado en la variable de déficit remanente de riego, se observa
como los maximos de esta variable bajan su magnitud con respecto a la linea base a medida
que se avanza en las alternativas. Para los modelos climaticos CSIRO, IPSL y MIROC se
tienen valores totales de déficit remanente menores en las tres alternativas que en el caso del
Convenio sin cambios. Para el caso del modelo CCSM4 las diferencias son muy menores y no
se logra evidenciar una mejora notoria. Sin embargo, en los promedios del déficit remanente
también hay mejoras, en donde el caso base (Convenio sin alterar) es el que posee el valor més
alto, lo que coincide también con el valor maximo del déficit remanente en una temporada.
Asi, las tres alternativas presentan una menor vulnerabilidad que el caso base.

En el caso de la seguridad de riego, indicador de confiabilidad, en las tres alternativas
aumentan considerablemente para el modelo climatico CCSM4, siendo la seguridad de riego
del caso base de un 41 %, para la alternativa 1 de un 47 %, para la alternativa 2 de un 59 % y
para la tercera alternativa de un 76 %. No ocurre lo mismo en los otros tres modelos climéticos,
donde esta variable se mantiene en niveles bastante bajos, pasando de un 0% para los tres
GCM en el caso base (Convenio sin alterar) a un 6 % para los tres GCM en la alternativa 3,
que es la que obtiene los valores més altos y la tnica que no posee un 0% para el modelo
climatico CSIRO. Con ello se cumple con otros dos objetivos de esta memoria, al evaluar el
desempeno de la Laguna del Maule bajo el Convenio vigente y bajo las modificaciones a este
en distintos escenarios climaticos.

Por ende, y en base a los resultados obtenidos, se recomienda la alternativa 2, pero al ser
propuestas preliminares, se sugiere un trabajo posterior en ella. Esto, ya que, en especial para
los cambios en los volimenes de entregas en generacién, no se pudo lograr una conclusién
favorable para los intereses de ENEL y Colbtin, que son quienes explotan el recurso hidrico
para generacion hidroeléctrica en esta zona. Sin embargo, el modelo WEAP actualizado
anadido con la alternativa preliminar escogida, es un buen punto de partida para la gestion
sostenible del agua en esta zona de estudio. Con ello, se cumple el cuarto objetivo especifico
de esta memoria.

Asi, se revela la importancia de estos estudios, en donde se ha podido comprobar cémo
cambiando variables operacionales de un embalse multi proposito se puede mejorar el desem-
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peno de su volumen almacenado y de las entregas asociadas. También, el tener en cuenta los
intereses de los diversos agentes que compiten en el uso del agua, asi como las necesidades
ambientales (que no se vieron en el trabajo de esta memoria) es clave para poder generar un
analisis en donde se maximiza la utilidad y se minimizan los costos asociados.

Finalmente, se puede decir que la gestién del agua, vista en esta memoria desde un punto
de vista de reglas de operacion de un embalse multi-uso, proporciona una oportunidad para
abordar nuevamente los desafios y oportunidades que conlleva el uso eficiente del recurso
hidrico en nuestro pais. También, presenta una nueva oportunidad para mejorar el didlogo
y la cooperacién entre lo distintos usuarios del agua (consuntivo y no consuntivo), y que se
promuevan soluciones eficientes y pacificas a los conflictos de usos de agua, muy presentes en
el territorio nacional.
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Anexos

Anexo A. Modelo WEAP

Adjunto al archivo pdf debido al tamano de este.
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Anexo B. Modelo PYTHON

A continuacién se presenta el modelo PYTHON, que necesita los datos semanales de las
tasas de reparto, en cuatro columnas, una para cada modelo climatico. Luego, entrega un
archivo con los datos mensuales de las tasas de reparto, donde manualmente se detalla si una
temporada es fallo o no.

import pandas as pd

# Cargar los datos semanales en un dataframe de pandas
df = pd.read.sv('datossemanales.csv’)

#Crearunacolumnaconlas fechas

df[' fecha'] = pd.date,ange(start =" 2021 — 04 — 01’, end =" 2047 — 03 — 01/, freq =" W)

# Establecerlacolumna’ fecha'comoelindicedeldata frame
df = df.set;ndex(’ fecha')

# Agruparlosdatossemanalespormesycalcularelpromedio
df mensual = df .resample(’ M').mean()

#GuardarlosdatosmensualesenunarchivoCSV
df mensual.to.sv('datos,,ensuales.csv”)
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Anexo C. Anexo F2 del PEGH

Antecedentes y fuentes Las demandas hidricas del sector agricola son obtenidas en
base a los datos y antecedentes disponibles:

e Censo agropecuario (1976, 1997 y 2007), Instituto Nacional de Estadistica (INE, 1976-
1997-2007): Superficie agricola por distrito y grupo de cultivo perteneciente a la cuenca, para
los anios 1976, 1997 y 2007.

e Catastro fruticola CIREN, proyecciones en base a estadisticas de ODEPA. Superficie
agricola proyectada a los anos 2015, 2020, 2030 y 2040.

e Publicacién FAO, boletin 56 (FAO, 2006) para la determinacién de las necesidades de
riego: Coeficiente de cultivo por grupo de cultivo.

e Manual Técnico de presentacion de proyectos de obras de tecnificacion de riego, Comisién
Nacional de Riego, Santiago, Chile, 2015 (CNR, 2015): Eficiencias de riego estimadas para
los anos 2015, 2020, 2030 y 2040.

e Estimacion de la demanda actual, proyecciones futuras, y caracterizacion de la calidad
de los recursos hidricos en Chile, S.1.T.419, Ministerio de Obras Publicas, Direccion Gene-
ral de Aguas, Divisién de Estudios y Planificacién, Santiago, Chile, 2017. (DGA, 2017a):
Metodologias y resultados.

e Entrevistas con usuarios del agua de la cuenca (Juntas de Vigilancia).

Adicionalmente, los datos de precipitacion real mensual son presentados para cada distrito
censal, es decir, para cada division administrativa utilizada en el censo agropecuario del 2007,
esto debido a que los cultivos y superficie de riego son calculados de acuerdo a esa division.
La precipitacion real es presentada desde 1985 al 2018, y obtenida desde Center for Climate
and Resilience Research (CR)2.

La precipitacién por distrito para el periodo histérico y futuro (1985-2050) es calculada a
partir de la precipitacién obtenida en el modelo de cambio climatico IPSL-CM5A-LR (modelo
de cambio climético més desfavorable). La precipitacién por distrito para el periodo histérico
y futuro (1985-2050) es calculada a partir de la precipitaciéon obtenida en el modelo de cambio
climatico CSIRO-Mk3-6-0 (modelo de cambio climdtico més favorable).

Metodologia calculo de la superficie

Los ultimos datos censales de la superficie de riego son del ano 2007, esta informacion es
complementada con el catastro fruticola de ODEPA, y recientemente la DGA realizo un estu-
dio denominado “Estimacién de la Demanda Actual, Proyecciones Futuras y Caracterizacion
de la Calidad de los Recursos Hidricos en Chile” en el aio 2017. Finamente como fuente de

informacion la experiencia de las Juntas de Vigilancia y otros usuarios de la cuenca.

Censo agropecuario del ano 2007
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El censo agropecuario senala que la superficie bajo riego a nivel regional es de 305.529,20
hectareas, dato tomado por valido por ODEPA. Al seleccionar las comunas de la region del
Maule comprendidas dentro de la cuenca, y agregando la comuna de Niquén (region del
Biobio), se tiene que la superficie bajo riego es de 231.257,49 ha.

Se debe hacer notar que las preguntas N° 288 a 234 del VII Censo Agropecuario y Forestal
senalan explicitamente que “En esta seccion, se indicard la superficie en hectareas efectiva-
mente regada en el ano agricola, con cada uno de los sistemas indicados en la Cédula Censal,
no importando el nimero de veces que se regd en el periodo sefialado”, y clasifican el riego
segun sistema: tendido, surco, otro tradicional, aspersion tradicional, carrete o pivote, goteo
y cinta, microaspersion y microjet.

En este punto es relevante considerar que la seguridad de riego, expresada en el nimero de
veces en que cada cultivo se rego en la temporada, no es un elemento relevante en el momento
de considerar la superficie bajo riego.

Organizaciones de usuarios de agua

Las organizaciones de usuarios de agua estiman la demanda de agua a partir del nimero
de acciones que dispone la organizacién, y las equivalencias en caudal (en caso de estar
disponibles). A partir de esta relacion, infieren la superficie bajo riego, entendida como una
medida potencial o maximalista de los terrenos que pudieran ser regados en caso de que
se ejerciera la totalidad de los derechos de aprovechamiento, permanentes y eventuales. A
esta superficie regada se le denominara “superficie potencial”, que es aquella declarada por
los usuarios que contiene un porcentaje de superficie variable o no regada durante toda la
temporada estival.

La superficie potencial total bajo riego alcanza las 335.670 hectareas al ano.

La seguridad de riego es un elemento implicito en esta demanda. Dado que las tasas
de reparto varian segiin cada temporada, y al inicio y término de las mismas, los usuarios
adoptan distintas estrategias adaptativas que pasan por adelantar o retrasar las siembras,
priorizar cultivos, rezagar zonas sin riego, entre muchas otras. Esto resulta en que la superficie
efectivamente regada varia ampliamente de una temporada a otra, tanto en extensiéon como
en demanda hidrica.

Estimacion de la Demanda Actual, Proyecciones Futuras y Caracterizacién de
la Calidad de los Recursos Hidricos en Chile (DGA, 2017)

Este estudio realizado por la Direcciéon General de Aguas en el afio 2017 determiné la
demanda de riego sobre la base de los antecedentes aportados por el Censo Agropecuario y
Forestal del ano 2007, considerando los cultivos declarados por los usuarios en las preguntas
23 a la 83 del cuestionario. Es asi que para el ano 2007, se estim6 una superficie regada
de 185.334 hectareas, y destiné el resto de los cultivos a secano, estimando una demanda
agricola por este concepto.

En este caso, se considera solo aquellas superficies con una seguridad de riego mayor, sin
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incluir aquellos cultivos o siembras con seguridades de riego variables.

Los antecedentes recopilados evidencian una gran dispersién de la superficie bajo riego,
y por consecuencia, de la demanda hidrica de los cultivos asociados. Por lo tanto dicha
superficie la denominaremos como “superficie fija”, ya que relaciona la cantidad de superficie
que siempre se considera que esta bajo riego.

Se sostuvo una serie de reuniones con las organizaciones de usuarios de agua, con empresas
hidroeléctricas, y con la Comisiéon Nacional de Riego regional, con el propdsito de disponer
de criterios que permitan establecer una superficie de riego cercana a la realidad de la cuenca.

En lo principal, se tiene que la superficie de riego determinada por tipo de cultivo corres-
ponde a un minimo, con una seguridad de riego relativamente alta (superficie fija). Por el
contrario, la superficie dada por los regantes, corresponde a un maximo (superficie potencia)
dado en funcién de la disponibilidad legal de derechos de aprovechamiento de aguas.

Entre ambas cifras se encuentra la superficie efectivamente regada, la que enfrentaria
distintas seguridades de riego, que va desde un 85% para la superficie fija estimada por
DGA en 2017 (185.334 ha), hasta un 15% para la superficie potencial declarada por las
organizaciones de usuarios de agua (335.670 ha).

Para efectos de determinacién de la demanda de agua para uso agricola, se considerd
un concepto de “superficie agricola equivalente”, que corresponde a la diferencia entre la
superficie potencial y la fija, ponderada por un factor de probabilidad, dado por la seguridad
de riego estimada.

Ante la ausencia de fuentes adicionales, se aplicdé como criterio para la estimacion de la de-
manda de agua que esta superficie se riega en promedio con una seguridad de un 50 %, o lo que
es similar, que se riega el 50 % de la diferencia en superficie (/3).Conesto, sellegaaunasuper ficieequivalen

Esta solucion concilia lo expresado por los distintos actores del territorio y los estudios
precedentes, pero se hace patente que se requiere de un trabajo detallado para comprender
y representar adecuadamente la demanda efectiva de agua para uso agricola en la cuenca.

Otro aspecto relevante es la evoluciéon de esta superficie en el tiempo, donde también
se observan grandes diferencias entre las fuentes consultadas. Mientras que el estudio de
demanda a nivel nacional estima que la superficie regada aumenté de 181.376 a 185.334 ha
entre los afios 1997 a 2007, para el mismo periodo el Censo agropecuario estimé que a nivel
regional se perdieron 19.544,7 ha de riego.

Nuevamente, ante la ausencia de coincidencia entre las fuentes de referencia, se adoptd el
criterio de mantener la superficie fija regada segiin el estudio de demanda del afo 2017, y

determinar la superficie equivalente considerando como fija la demanda potencial.

Estas variaciones globales a nivel de cuenca se replican a nivel de distritos agropecuarios,
para describir adecuadamente la superficie en forma distribuida. Ademas, se mantuvo la
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variacion de cultivos reportada en el censo y recogida en el estudio de demanda, de manera
que la superficie adicional de riego se agregd en su totalidad a la categoria de cereales.

A estos datos se le aplicé una tendencia lineal, usando el método de los minimos cuadrados,
para asi obtener las superficies de riego segin tipo de cultivo, entre los afios 1985 y 2050.

Del mismo modo, las eficiencias de riego son calculadas con estimacion lineal, donde la
informacion base son las eficiencias estimadas y proyectadas en el estudio “Estimacion de la
demanda actual, proyecciones futuras, y caracterizacion de la calidad de los recursos hidricos
en Chile” (DGA, 2017a), para 2015, 2020, 2030 y 2040, maés la eficiencia para el ano 2007.

La eficiencia de riego calculada por la fuente base fue obtenida a partir de la eficiencia
de aplicacion en los proyectos postulantes a la Ley de Riego N° 18.450. La estimacion de la
eficiencia al ano 2015 se realiz6 a partir de los registros del VII Censo Agricola en conjunto
a estadisticas de la Ley de riego antes citada, especificamente datos de superficie tecnificada
entre 2005 y 2017 por comuna. También se obtuvo informacion a partir de los catastros
fruticolas de ODEPA — CIREN al cruzar cada shapefile con cada distrito censal determinando
asi eficiencias promedio por distrito al considerar el peso de la superficie frutal en el area de
estudio. Por 1ltimo, para las zonas sin informacién se determiné la eficiencia en base a datos
de los censos agropecuarios de 1997 y 2007.

La demanda hidrica es obtenida a partir de la multiplicaciéon entre la evapotranspiracién
de referencia (disponible para cada distrito) y el coeficiente de cultivo para cada grupo de
cultivos, obteniéndose un resultado en unidad mm/mes, el cual finalmente lo expresaremos
en m3/ha. Este procedimiento se hace para cada mes, ano y grupo de cultivo.

Luego, la demanda hidrica de cada mes es obtenida al considerar la superficie ocupada
por cada grupo de cultivo en el respectivo distrito.

La precipitacion efectiva es calculada segin la precipitaciéon mensual acumulada, usando
la féormula de la metodologia de Blaney y Criddle modificada por Horacio Merlet y Fernando
Santibanez el ano 1986. Es debido a los tres modelos de precipitacion que se estan trabajando,
que para cada ano hay tres escenarios de demanda.

Para el calculo de la demanda neta mensual, se le resta la precipitacion efectiva a la
demanda hidrica mensual (igualando las unidades en metros cibicos).

La demanda bruta es obtenida al dividir la demanda neta por el porcentaje de eficiencia
de riego para cada afio y distrito.

Finalmente, la demanda también se representé en hm3.

Para representar la demanda agricola en las Zonas de Riego (ZR) que representan el area
bajo riego en el programa WEAP, se utiliza la demanda neta en m3 . Por lo tanto para
distribuir dicha demanda se hace el cruce de la capa de distritos censales con la capa de
Zonas de Riego, para asi obtener el porcentaje que ocupan los distritos en las zonas de riego
y pasar la informacion desde una unidad a la otra, sin que quede alguna fracciéon de la
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demanda fuera de las ZR.

Por lo tanto como resultado final se obtiene la Estimacion de la demanda de agua para
Riego en las Zonas de Riego para cada mes y ano (1985-2018). Este calculo se hace igual
forma para los escenarios de cambio climatico comentados para un periodo de anos entre
1985-2050.
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