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RESUMEN

Los recursos hidricos a nivel mundial son cada vez mas escasos, afectando a todos los
continentes y a mas del 40% de la poblacion del planeta. Dentro de los usos consuntivos, el
sector agricola es el que consume la mayor cantidad de agua dulce disponible a nivel
mundial. En Chile y el mundo hay gran incertidumbre en relacion a la disponibilidad futura
del agua, como consecuencia de la variabilidad climéatica y el explosivo incremento de las
poblaciones, lo que supone una intensificacion de la competencia por este escaso recurso.
Por este motivo es indispensable realizar una gestion eficiente de los recursos hidricos
comprendiendo el funcionamiento hidrolégico de las distintas cuencas y sus problematicas.

La cuenca del rio Maipo presenta la mas alta concentracion poblacional e industrial del pais,
la cual ha tenido un aumento explosivo en las ultimas décadas, esto ha generado demandas
cada vez mayores sobre los recursos hidricos por parte de los diversos sectores,
especialmente en los sectores de riego y generacion hidroeléctrica.

En el presente estudio se analizd la respuesta de la cuenca del Rio Maipo frente al problema
de la escasez del recurso hidrico, considerando los efectos de escenarios de cambio
climatico y de aumento de la demanda hidroeléctrica sobre la satisfaccion de la demanda de
riego. Esto se logré mediante la utilizacion de modelos de simulacion hidrolégicos
operacionales que realizan un balance de agua a través de los elementos superficiales y
subterraneos existentes en la cuenca. En este caso, el modelo MAGIC-Maipo fue
especialmente disefiado y actualizado por la DGA, describiendo topoldgica y fisicamente
las principales caracteristicas de la cuenca. Con este tipo de modelacion es posible simular
distintos escenarios para una misma cuenca variando los pardmetros de entrada y de salida
del modelo, logrando comparar la situacion actual con las situaciones futuras.

Los resultados permiten reconocer para el escenario de cambio climdtico, una disminucion
de la satisfacion de las demandas de agua para regadio en el 76% de los sectores de riego,
haciendo mas restrictivas las condiciones en comparacion con la situacion actual. Sin
embargo, no ocurre lo mismo para el escenario de inclusion de centrales hidroeléctricas,
principalmente debido a que las captaciones de agua se realizan en la parte alta de la cuenca,
no afectando a las zonas de riego.

Palabras Claves: Recursos hidricos, modelo MAGIC-Maipo, cambio climatico, central
hidroeléctrica, zonas de riego.



ABSTRACT

Maipo River’s watershed has the highest concentration of population and industry in the
country, within an explosive increase these last decades. This has generated larger water
requirements in different areas, specially those concerning irrigation and hydroelectric

supply.

The present study analyzes Maipo River’s watershed answer to the water scant problem,
considering the effects of climatic changes and the raise of water demand for irrigation.
This is developed through the use of hydrologic simulation models, which are based on
water balance procedures through deep and shallow elements of the watershed. In this case
MAGIC-Maipo model was designed and updated by the DGA, describing physically and
topographically the main features of the watershed. With this type of model, it is possible to
simulate several scenarios for a watershed, changing the parameters of the model,
comparing the current situation, with the ones in that may occur in the future.

The results showed for the climate change scenario, a 76% decrease in water demand
satisfaction for irrigating, restricting the irrigating area conditions comparing with the
current situation. However, for hydroelectric plants scenario it occurs a different situation,
because they are installed in the high part of the watershed, and it doesn’t affect irrigating
areas.

Key Words: Water resources, MAGIC-Maipo model, climate change, hydroelectric
power station, irrigation areas.



INTRODUCCION

CONTEXTO MUNDIAL

Los recursos hidricos a nivel mundial son esenciales para toda forma de vida en la tierra.
Son ademas un factor clave en la climatizacion y regulacion de las condiciones ambientales
que hacen posible la vida en nuestro planeta. El 97,5% del agua del planeta es salada
encontrandose en océanos y mares, el 2,5% restante corresponde a agua dulce,
mayoritariamente almacenada en glaciares y aguas subterrdneas. Soélo el 0,007% se
encuentra en condiciones de facil acceso en rios y lagos disponible para los distintos usos
humanos, esa pequefa porcidon es un recurso fundamental para el desarrollo de cualquier
civilizacion. (UNESCO, 2006).

La escasez de agua afecta a todos los continentes y a mas del 40% de la poblacion de
nuestro planeta. Se estima que para el afio 2025, 1.800 millones de personas viviran en
paises o regiones con una drastica falta de agua, y dos tercios de la poblacion mundial
podrian encontrarse en franca situacion de escasez del recurso (FAO, 2007).

Segtin el primer Informe de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos
Hidricos en el mundo (UNESCO, 2003), el sector agricola es el que absorbe la mayor
cantidad de agua dulce disponible a nivel mundial. M4s de las dos terceras partes del agua
extraida de los rios, lagos y acuiferos del mundo se utilizan para el riego, incluso en
algunos paises en desarrollo, el consumo de agua para riego puede llegar hasta un 95%.

A medida que las poblaciones se expandan y las economias crezcan, la competencia por
este escaso recurso se intensificard, y con ella, también los conflictos entre los distintos
usuarios del agua. Es por este motivo que se vuelve indispensable realizar una gestion
adecuada y eficiente de los recursos hidricos en cada pais, y para ello es necesario conocer
y comprender el funcionamiento hidrologico de las distintas cuencas, para asi poder tomar
las mejores decisiones en el quehacer de las naciones respecto del cuidado y
aprovechamiento de sus propios recursos (FAO, 2007).



CONTEXTO NACIONAL: VARIABILIDAD CLIMATICA

Existe una gran incertidumbre en relacion a la disponibilidad futura del agua, como
consecuencia de la variabilidad climatica. En Chile y el mundo se estan realizando
numerosos estudios para tratar de predecir cuales seran los efectos que causara el cambio
climatico para las diferentes zonas climaticas del mundo.

De acuerdo a los prondsticos del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC,
2007), los cambios observados y proyectados de la temperatura superficial de la atmosfera
y de los patrones de precipitacion, generaran consecuencias de diversa indole, siendo mas
agudos en las zonas vulnerables. En este sentido, Chile es considerado un territorio social,
econdmica y ambientalmente vulnerable al cambio climatico, ya que cumple con la
tipificacion de vulnerabilidad contemplada en el articulo 4.8 de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, de poseer zonas costeras bajas; zonas aridas y
semiaridas; areas susceptibles a la deforestacion o erosion, a los desastres naturales, a la
sequia y la desertificacion; areas urbanas altamente pobladas y contaminadas, y ecosistemas
fragiles. Por ello, gran parte de las consecuencias previstas por el [IPCC podrian ocurrir o
estar ya sucediendo en el pais (CONAMA, 2006b).

Segtn los prondsticos del IPCC, los rendimientos agricolas disminuirdn en la mayor parte
de las regiones tropicales y subtropicales, pero también en las zonas templadas si la subida
de la temperatura es de mas de unos grados, se prevé también, un proceso de desertificacion
de zonas continentales interiores, impactos que podrian provocar, como minimo,
perturbaciones en el aprovechamiento de la tierra y el suministro de alimentos. (IPCC,
2007).

De acuerdo con el estudio de analisis de vulnerabilidad y adaptacion al Cambio Climatico
en Chile de los sectores agricultura, recursos hidricos y silvicultura (CONAMA, 2008), la
actual y compleja situacion de los recursos hidricos se agudizaria, siendo mds significativo
aun en las cuencas donde existe una mayor presion sobre el recurso hidrico.

Con respecto a la situacion de las precipitaciones, éstas exhibirian una disminucién que
podria llegar a un 20-25% del total anual en la zona central del pais (CONAMA, 2008) lo
que puede hacer suponer un aumento de la aridez en la Region Metropolitana. Ademas, a
consecuencia de la menor pluviometria las cuencas nivales podrian registrar también una
disminucién de la escorrentia (DGA, 2008).
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Por otra parte, segun el estudio de la variabilidad climatica en Chile para el siglo XXI
(CONAMA, 2006a), hace notar que en la estacion invernal todo el territorio nacional
comprendido entre 30 y 40°S vera disminuidas sus precipitaciones. Tales disminuciones
pluviométricas se suman a la elevacion de la isoterma cero para ofrecer un cuadro
particularmente preocupante en las regiones Centro y Centro Sur. Como es posible de
visualizar en la figura 1, donde se sefiala en color marron los sectores del territorio nacional
en que las precipitaciones disminuyen en un 15% o mas respecto del clima actual, el color
verde representa aquellas areas donde la precipitacion aumenta en igual porcentaje. Es
importante mencionar que esta es una representacion simplificada de los resultados del
estudio y para las estaciones extremas del afio.

Inwvierna (Jul-Ago)

p=

Verano (Dec-Feb)
-

-3 -B0 - -ro -5 -0

Figura 1. Esquema de la Variacion de la Precipitacion Estacionalmente
(CONAMA, 2006a).

Por otro lado, las temperaturas presentarian un alza entre 2 a 4 °C, en las latitudes medias,
lo cudl podria modificar variables secundarias relevantes para el desarrollo de la agricultura,
como las heladas, las horas de frio, la ocurrencia de dias calidos. Asimismo, inclusive en el
evento de que no exista modificacion en el régimen de precipitacion, como consecuencia
del aumento de la temperatura del aire, se produciria el ascenso de la linea de nieves y un
derretimiento mas acelerado de éstas, con el consiguiente aumento de los caudales en el
periodo invierno-primavera y una disminuciéon en verano-otofio, justamente cuando la
escasez es mas aguda (CONAMA, 2006a).

En la figura 2, se puede apreciar la reduccion del &rea andina capaz de almacenar nieve,
proyectada por el estudio de variabilidad climatica en Chile para el siglo XXI, donde la
linea de color azul representa la simulacion del clima actual y la de color rojo el escenario
futuro para la zona central y centro-sur a lo largo de los meses del afio.
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Figura 2. Disminucion del area andina capaz de almacenar nieve, producto del aumento de la
temperatura (CONAMA, 20006).

El cuarto reporte del IPCC senala que existe una clara evidencia de que los cambios en el
clima ya estdn ocurriendo, por ejemplo los graves episodios recientes de tormentas,
inundaciones y sequias parecen demostrar que los modelos informaticos que predicen
"episodios climaticos extremos", estan en lo cierto y que entre otros efectos se producird un
aumento tanto en la frecuencia, como en la intensidad de estos eventos extremos, lo que se
traducira en mas y peores desastres socio-naturales (IPCC, 2007). Los extremos
meteoroldgicos como sequias y lluvias intensas han estado presentes desde siempre en la
historia de Chile, causando graves dafos en la agricultura, actividad de gran importancia
para a zona central especialmente (Aldunce y Gonzalez, 2009).

CONTEXTO NACIONAL: DISPONIBILIDAD Y DEMANDAS

En cuanto a la disponibilidad, Chile es un pais con abundancia de recursos hidricos
superficiales, los cuales se encuentran distribuidos irregularmente encontrando zonas de
gran abundancia en la zona sur y otras de escasisima disponibilidad en las regiones del
norte (Matus, 2004).

Con respecto a las demandas a nivel nacional, se estima que el uso del agua en el pais
alcanza un valor aproximado a los 2000 m’/s de caudal continuo, de los cuales el 67,8 %
corresponde a usos no consuntivos, mayoritariamente del area energética, mientras que el
32,2 % corresponde a usos consuntivos. Entre los usos consuntivos el riego presenta el
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78 % con un caudal medio de 546 m’/s. El uso doméstico equivale al 6 % de los usos
consuntivos, con unos 35 m’/s, y es utilizado para dar abastecimiento al 98 % de la
poblacion urbana y aproximadamente al 80 % de la poblacion rural concentrada. Los usos
mineros e industriales representan el 16 % del uso consuntivo total. Lo anterior puede verse
reflejado en la Figura 3 (DGA, 2007¢).

Uso Consuntivo Actual Uso no Consuntivo

12% 4% %

6%

78% G9%

| mRiego m Potahble Olndustrial O Minero | ||:|Energet\co W Uso Ambiental DAculcola‘

Figura 3. Demanda Actual Uso Consuntivo y No Consuntivo a nivel Pais (DGA, 2007c).

Seglin la Politica Nacional de Recursos hidricos, Chile ha experimentado un sostenido
crecimiento econdomico y desarrollo social, el cual ha generado demandas cada vez mayores
sobre los recursos hidricos por parte de los diversos sectores. Sin ir mas lejos entre las
regiones | y Metropolitana los requerimientos superan ampliamente el caudal disponible,
situacion que se agrava dado que en la zona central habita mas del 50% de la poblacion de
Chile (DGA, 1999).

La DGA ha efectuado una proyeccion de las demandas para un periodo de 25 afios, de
acuerdo a esa estimacion, los requerimientos para los usos mineros e industriales
aproximadamente se duplicaran. El uso doméstico se mantendra constante, mientras que las
demandas para los usos agricola disminuirian. En el caso de los usos hidroeléctricos
aumentaran restando recursos para los usos ambientales y acuicolas. Estas proyecciones se
aprecian en la figura 4 (DGA 2007c).

Uso Consuntive Futuro Uso no Consuntive Futuro

| O Riego | Potable O Industrial O hinero | |I:IEnergeticn m Usa Ambiental DAcuicnIa|

Figura 4. Demanda Futura Uso Consuntivo y No Consuntivo a nivel Pais (DGA, 2007c).



13

CONTEXTO LocAL: CUENCA DEL Rio MAIPO

La cuenca del rio Maipo presenta un clima tipicamente mediterraneo, de alli la importancia
del recurso superficial en su desarrollo agricola, actividad que se concentra en las zonas de
riego (ZR), las cuales abarcan una superficie aproximada de 128.500 hectareas (INE, 2007).
Estas zonas son abastecidas en un 90% por el rio Maipo, el cual recorre alrededor de 250
Km. desde su nacimiento hasta que desemboca en el océano Pacifico (DGA, 2003).

Esta cuenca, presenta la més alta concentracion poblacional e industrial del pais, la cual ha
ido en un aumento durante las ultimas décadas, esto ha generado demandas cada vez
mayores sobre los recursos hidricos por parte de los diversos sectores, especialmente en los
sectores de riego y generacion hidroeléctrica (DGA, 2005). A esta presion sobre los
recursos hidricos se le suma un proceso de cambio climatico a nivel global que sugiere que
las condiciones hidrolégicas van a sufrir modificaciones importantes (CONAMA, 2008).

Asi es como las obras hidroeléctricas, son un elemento de estrés dentro del sistema, ya que,
como se menciond anteriormente, este sector productivo toma cada vez mas fuerza en la
cuenca del rio Maipo, provocando que la demanda de agua para este fin, est¢ en aumento.
Es por esta razon, que es importante considerar cudles serian los efectos que pueda tener la
inclusion de un nuevo proyecto hidroeléctrico en la disponibilidad del recurso.

El presente estudio busca analizar la respuesta de la cuenca del Rio Maipo frente al
problema de la escasez del recurso hidrico, considerando los efectos de escenarios de
cambio climatico y de aumento de la demanda hidroeléctrica sobre la satisfaccion de la
demanda de riego.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Cuantificar los efectos de escenarios de escasez sobre la disponibilidad del recurso hidrico
para la demanda de agua de riego en la cuenca del Rio Maipo

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Determinar la disponibilidad actual de agua para regadio en condiciones normales en la
cuenca del Rio Maipo.

2.- Estimar la disponibilidad de agua de riego, en escenarios de restriccion hidrica
asociados al Cambio Climatico y al desarrollo de un proyecto hidroeléctrico.

3.- Evaluar la satisfaccion de las demandas de agua para regadio en los diferentes
escenarios de escasez planteados.
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MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio corresponde a la cuenca del Rio Maipo, ubicada entre los paralelos
32°55” y 34°15° de latitud sur y meridianos 69°55°-71°33” de longitud oeste, con un area
total de 15.157 km®. Geograficamente abarca tres regiones politico-administrativas, Region
de Valparaiso (Provincia de San Antonio y Valparaiso), Region del Libertador Bernardo
O’Higgins (Provincia de Cachapoal) y la totalidad de la Region Metropolitana, siendo en
esta ultima donde se encuentra la mayor parte de su superficie. (DGA, 2004).

Figura 5. Area de Estudio Cuenca Rio Maipo (DGA, 2008).
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MATERIALES

e Software de Sistema de Informacion Geografica, ArcView 3.2, ArcGis 10.

e Datos mensuales de 54 estaciones pluviométricas ubicadas en la cuenca del rio
Maipo, series estadisticas de 55 afios de registro desde 1960 a 2005.

e Datos mensuales de 19 estaciones fluviométricas ubicadas en la cuenca del rio
Maipo.

e Modelo Analitico, Genérico e Integrado de Cuenca MAGIC — MAIPO (DGA) y
base de datos DGA

METODOLOGIA

Para conocer el comportamiento hidrolégico general de la cuenca, existen modelos de
simulacion hidrologicos operacionales, los cuales estan basados en procedimientos que
realizan un balance de agua a través de los elementos superficiales y subterraneos que
componen el sistema hidrico simulado.

Para modelar el comportamiento del agua en la cuenca se utilizé el modelo MAGIC-Maipo,
desarrollado por la DGA, actualizado y redefinido en términos topoldgicos y de las
principales caracteristicas fisicas de la cuenca, por el “Plan Director para la Gestion de los
Recursos Hidricos de la Cuenca de Rio Maipo. Etapa II. Actualizacion del modelo de
operacion del sistema y Formulacion del Plan. Addendum Modelo MAGIC Maipo™.

Con este tipo de modelacion es posible simular distintos escenarios para una misma cuenca
variando los pardmetros de entrada y de salida del modelo, lo que permite determinar el
comportamiento del sistema bajo las condiciones que el operador requiera estudiar, en este
caso para generar los escenarios de variabilidad climatica y de operacion de nuevas
centrales hidroeléctricas.
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DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo MAGIC (Modelacion Analitica, Genérica e Integrada de Cuencas) es analitico
por la utilizaciéon de férmulas matematicas para relacionar las distintas variables y
elementos involucradas en la simulacién, es genérico, porque puede ser aplicado a
cualquier cuenca siempre que se disponga de la informacion necesaria, y es integrado
porque abarca tanto la parte superficial como subterranea de la cuenca analizada. De esta
manera se cuenta con un entorno de simulacion hidrolégica, que contempla una gran
variedad de usos y manejos de los elementos constituyentes del sistema.

MAGIC esta disefiado para trabajar con objetos los cuales pueden comunicarse,
intercambiar informacion, y colaborar unos con otros, lo que permite adecuarse a las
caracteristicas definidas de cada cuenca hidrografica. En este caso para realizar la
simulacion del balance hidrico en la cuenca, MAGIC utiliza 14 objetos que forman parte
del sistema hidrico de una cuenca y que describen el entorno de simulacion'. A estos
objetos se le asocian 56 tablas que definen los parametros de cada uno. Estos objetos se
describen en el cuadro 1.

'Véase Anexo 1, donde se hace una mayor descripcion de los objetos utilizados por el modelo, de
las tablas asociadas a cada uno ellos y del funcionamiento interno del modelo, sin embargo para una
explicacion acabada debe ser consultado el manual de referencia técnica de MAGIC, DGA 2005.
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Cuadro 1.Descripcion de los Objetos utilizados por el modelo MAGIC-Maipo.

N° Objeto Descripcion

1  Acuiferos Embalses subterraneos, vinculados a distintos objetos tanto para
recibir como para bombear caudal

2 Aporte Natural Estadistica de caudales medios mensuales

3 Canales Tramos de canales, utilizados para distribuir agua a las zonas de riego

4 Centrales Hidroeléctricas Centrales de pasada que demandan un caudal mensual en un punto
para luego devolverlo en otro punto dentro de la cuenca

5  Cuencas Laterales Aportes intermedios al sistema, también correspondiente a caudales
medios mensuales

6  Captacion Puntual Zonas de demanda de caudal mensual, sujeto a la disponibilidad en el
punto de captacion

7  Descarga Puntual Aporte mensual de caudal desde cualquier objeto aportante en
cualquier punto del sistema.

8  Embalses Obra de regulacion de caudal con entradas y salidas controladas

9 Nodos Elemento de conexion entre objetos, asociado a los caudales mesuales
de ellos

10 Pozos Demanda de cuadal a los acuiferos y lo deriva al sistema superficial

11 Caudal Ecologico Caudal minimo permanente establecido para cada tramo de rio

12 Riosy Tramos de Rios Conductor de caudal, vinculado al acuifero subyacente

13 Zonas de Riego (ZR) Demanda consuntiva de agua dependiente del tipo de cultivo,

eficiencia de riego, necesidades netas mensuales, etc. Vinculada a
pozos, tramos de rio y canales con varias entradas y salidas.
14  Sectores Urbanos Consumo de agua potable

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion recopilada del manual de referencia
técnica del modelo (DGA, 2005b).

Para la cuenca del rio Maipo, el Modelo MAGIC esta representado por una topologia base
compuesta por 20 acuiferos, 20 aportes naturales, 117 elementos de canal, 7 centrales
hidroeléctricas, 45 cuencas laterales, 19 captaciones puntuales, 23 descargas puntuales, 5
embalses, 156 nodos, 119 pozos, 152 tramos de rios, 17 caudales ecoldgicos, 46 zonas de
riego y 5 sectores urbanos.

La simulacion hidroldgica de la cuenca del rio Maipo al interior del modelo se lleva a cabo
desde aguas arriba hacia aguas abajo, iterando en ciclos mensuales dentro de los cuales se
consideran todas las interacciones entre los distintos objetos. En cada iteracion, el caudal
total afluente a cada nodo se reparte de acuerdo a la asignacion preestablecida para cada
objeto. En la figura 6 se muestra un diagrama del funcionamiento interno del modelo.

De esta forma, cada objeto utilizado en la topologia del modelo es capaz de representar los
distintos tipos de demandas o flujos existentes, cuyos resultados corresponden a los
balances hidricos generales de la cuenca tanto a nivel de nodos, como a nivel de acuiferos,
embalses y sectores de riego.
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Para efectos de este trabajo resulta de mayor importancia el funcionamiento de las zonas o
sectores de riego, las cuales representan a un conjunto de cultivos con necesidades netas
mensuales especificas a cada uno, abastecidos por determinados métodos de riego, las
cuales estan vinculadas a objetos tanto a nivel superficial como subterrdneos desde donde
reciben distintos tipos de flujos afluentes.

A nivel superficial, la primera fuente de abastecimiento la constituyen las precipitaciones,
tanto en el area cultivada como no cultivada. Las otras fuentes superficiales son los canales
matrices y/o derivados que transportan el agua destinada al riego junto con los derrames y/o
excesos provenientes de otras zonas de riego existentes aguas arriba. Por su parte a nivel
subterraneo, cada zona de riego estd ligada a un acuifero, a través de los pozos y sus
caudales de bombeo desde el acuifero hacia la zona de riego y de las percolaciones desde
esta ultima hacia el acuifero.

MAGIC, en cada zona de riego determina primero el caudal total afluente en forma
superficial y la fraccion de la demanda total que es suplida por dicho caudal afluente.
Posteriormente calcula el caudal bombeado desde el sistema subterrdneo y la fraccion de
dicho caudal que evapotranspira dentro de la misma, y la diferencia se considera como
caudal sobrante que continua escurriendo hacia aguas abajo. Con el aporte del sistema
subterraneo se calcula la demanda finalmente suplida, la seguridad de riego, el caudal de
retorno superfical hacia otras zonas y el caudal de percolacion hacia el sistema subterraneo.
Finalmente, calcula, la fraccion de las precipitaciones caidas sobre la zona de riego que se
transforma en escorrentia directa hacia el sistema superficial y la fraccion de la misma que
se transforma en percolacion profunda hacia la napa subterranea. Asi es como se obtiene el
cuadal total disponible considerando todos los afluentes, reusos y perdidas del sistema.
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RUTINAS PREVIAS

- Generacion de objetos de entrada y salida de nodos y acuiferos

- Asociar zonas de riego con necesidades mensuales netas de agua

- Célculo de la demanda de agua total en cada zona de riego

- Calculo del caudal total demandado en cada nodo

- Asociar aportes naturales y cuencas laterales con estadisticas
pluviométricas

~

\

ESCRIBIR ARCHIVOS DE COMPROBACION TOPOLOGICA

Analisis de las bases de datos disponibles para los distintos objetos

)

[

VALORES INICIALES DE LA SIMULACION

Establecer condiciones iniciales de embalses, acuiferos y Zonas de Riego

|

<

<«
4

<«

»
Ll

4 :
VALORES INICIALES DE LA ITERACION

- Establecer condiciones iniciales de los tramos de Canal Matriz,

Ciclo para todas las iteraciones

Ciclo para todos los Nodos

Canales Derivados y tramos de Rio

L
1

OPERAR NODOS

- Calculo y Distribucion del Caudal Afluente
- Calculo y Distribucion del Caudal Sobrante

N

[ OPERAR EMBALSES }

Calculo de balance hidrico mensual de embalses

|
[ OPERAR ACUIFEROS }

Calculo de balance hidrico mensual de acuiferos

I
OPERAR ZONAS DE RIEGO

- Célculo de parametros caracteristicos de cada zona de riego (tasa de
riego neta mensual, capacidad de regulacion, caudal mensual total
requerido)

- Calculo de valores mensuales

v
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[ ESCRIBIR RESULTADOS ]
Figura 6. Diagrama de Simulacion del Modelo MAGIC.
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DETERMINACION DE LA DISPONIBILIDAD ACTUAL DE AGUA PARA REGADIO EN
CONDICIONES NORMALES EN LA CUENCA DEL Rio MAIPO

La simulacion con el modelo MAGIC-Maipo, se realizé utilizando como informacion de
entrada, las bases de datos de los pardmetros que describen a cada uno de los objetos del
sistema, extraidos del Addendum MAGIC Maipo (DGA, 2007), donde se reestablece y
mejora el modelo en términos topoldgicos y se actualizan los parametros fisicos propios de
la cuenca.

La informacion hidrolégica, tanto pluviométrica como fluviométrica media mensual, se
obtiene del Estudio “Caracterizacion de la Precipitacion Mensual y de los Aportes
Naturales para el Modelo de Operacion Superficial del Plan Director de la Cuenca del Rio
Maipo” (Montt, 2006), adaptando la estructura de las bases de datos del modelo, con el fin
de ampliar la red de estaciones pluviométricas (de 14 a 54 estaciones dentro de la cuenca
del Maipo), otorgando una mayor cobertura espacial especialmente en la parte alta de la
cuenca.

Para la construccion de la base de datos, fue necesario en primera instancia analizar las
estaciones pluviométricas existentes para la region y definir su localizacion espacial dentro
del area de estudio, con el fin de seleccionar aquellas con representatividad tanto espacial
como en calidad y cantidad de datos registrados de precipitaciones. En segundo lugar se
determind la estadistica de precipitacion sobre cada zona de riego, cuenca lateral y aporte
natural. El periodo de tiempo que comprenden las series es de 55 afios, desde el afio 1950
al 2005.

Analisis de representatividad de estaciones pluviométricas.

Primero se realizé una revision del listado de las estaciones pluviométricas utilizadas en el
estudio de Montt (2006), el cual caracteriza, rellena y simula las precipitaciones para toda
la cuenca, utilizando las series de estadisticas hidrologicas de 54 estaciones presentes en la
cuenca y sus alrededores. En el citado estudio, se clasificaron las estaciones en tres tipos
segun la extension y periodo de registro, en estaciones tipol aquellas con mas de 40 afios
completos de datos, tipo 2 con 10 o més anos y tipo 3 aquellas con menos de 10 afios de
mediciones.

Las estaciones se ubican en la Planicie Costera, la Cordillera de la Costa, el Valle Central y
la Cordillera de los Andes hasta los 2500 metros de altitud, representando la variabilidad
climatica y de precipitaciones de la cuenca del rio Maipo (Montt, 2006). La lista completa
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de las estaciones se muestra en el Cuadro 2. Por su parte, la localizacion geografica de ellas
se presenta en la figura 7.

Cuadro 2. Estaciones Pluviométricas presentes en la cuenca del rio Maipo, Chile.

NO Estac_:iongs ) NP Estat_:iongs _
Pluviométricas Pluviométricas
1 Angostura en Valdivia de Paine 27  Mallarauco
2 Antupirén 28  Melipilla
4 Caleu 29  Peiaflor
5 Campus San Joaquin U.C. 30  Pirque
6 Carmen de las Rosas 33  Ramoén Quebrada
7 Cerrillos de Leyda 34  Rincdn de Los Valles
8 Cerro Calan 35  Rio Mapocho en Los Almendros
9 El Vergel 36  Rio Mapocho Rinconada de Maipti
10  El Yeso Embalse 37  Rungue Embalse
11  Estero Puangue en Ruta 78 38  San Alfonso
12 Fundo Marruecos 40  San Gabriel
13 Huechtin Andina 41  San José Retén
14 Huenchun Embalse 43  Terraza Oficinas Centrales DGA
15  Ibacache Alto 44 Til-Til
16  LaDehesa 46  Batuco Retén
17  La Ermita Bocatoma Central 47  LaFlorida
18  La Obra Recinto Emos 48  Los Cerrillos
19  Laguna Aculeo 49  Queltehues DMC
20  Las Bateas Fundo 50  San Jose de Maipo DMC
21  Las Dos Puertas Fundo 51  Santiago Quinta Normal
22 Las Melosas 52 Santo Domingo
24 Los Guindos 53  Tobalaba
25  Los Panguiles 54 Valle Hermoso

26 Maitenes Bocatoma

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. Localizacion Geografica de Estaciones Pluviométricas (DGA, 2009).

Para definir el area de influencia de éstas estaciones en la cuenca se utiliz6 el método de los
poligonos de Thiessen, el cual supone que cada estacion pluviométrica representa la
precipitacion caida sobre cierta fraccion de area de la cuenca.

De las 54 estaciones, se eliminaron 13, 7 dado que las estadisticas y registros contenian
menos de 10 afios de mediciones y 6 por encontrarse fuera de la cuenca. Aun cuando el
método de los poligonos de Thiessen permite que estaciones fuera de la cuenca representen
a areas dentro de ella, en esta oportunidad se eliminaron estas 6 estaciones ya que el area
que representaban podia ser sustituida por una o mas estaciones cercanas. Finalmente el
grupo utilizado para la determinacion de la estadistica de precipitaciones queda
representado por 41 estaciones.
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Determinacion de estadistica de precipitacion sobre Zonas de Riego

A través del algebra de mapas se obtiene el porcentaje de la superficie que abarca cada
estacion sobre las zonas de riego, posibilitando el descarte de 19 estaciones, las cuales no
afectan a las zonas de riego debido a su lejania, ya sea por encontrarse en la parte alta de la
cuenca o en las periferias. Con las 22 estaciones aportantes a las zonas de riego se
generaron nuevamente los poligonos (Figura 8), esta interseccion arrojé una tabla que
contiene los porcentajes de influencia o factor de ponderacion de la estacion sobre la zona
de riego.
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Figura 8. Poligonos de Thiessen generados con las 22 estaciones aportantes a las
zonas de riego.

Finalmente de las 46 zonas de riego, 16 son representadas por una sola estacion, 17 por 2
estaciones, 10 por 3 estaciones y 3 zonas de riego por 4 estaciones. Un ejemplo de ello se
muestra en el siguiente cuadro.
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Cuadro 3. Ejemplo porcentajes de influencia de las estaciones pluviométricas sobre las zonas de
riego de la cuenca del rio Maipo, Chile.

Estaciones Pluviométricas utilizadas para el analisis

Total

Cod-2R POl P06 P09 PII P12 PI3 P4 PI5 PI6 PIS P19 P24 P25 P27 P28 P30 P44 P46 P47 P48 P51 P54
ZR-03 o

ZR-11 68% 32%

ZR-25 67% 12% 2%

JR.30 % 0% 9% 43%

100%
100%
100%
100%

Fuente: Elaboracion Propia

Asi, con los porcentajes de influencia de cada estacion sobre las zonas de riego, se utilizo la
técnica de transposicion de precipitaciones, la que en su forma mas tradicional establece
que la precipitacion de un sector de riego cualquiera, puede ligarse a la estadistica de
precipitaciones de la o las estacion(es) pluviométrica(s) incidente(s) en ella.

En la figura 9 se presenta un ejemplo donde tres estaciones influyen sobre una misma zona
de riego y la logica con que se pondera (DGA, 2008).

‘ El Og1

E3 A E3

@
2 E2 Olg2

Figura 9. Esquema de transposicion zona de riego v/s estaciones pluviométricas (DGA, 2008).

Donde:

E: Estacion pluviométrica influyente
a: Porcentaje de influencia de cada estacion

Donde la precipitacion en la zona de riego (P;) esta representada por el efecto combinado de
las estaciones que influyen en ella, correspondiendo a la estadistica de precipitacion de la o
las estaciones influyentes (Pg), multiplicada por el coeficiente de cada estacion, el cual a su
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vez esta dado por el porcentaje de influencia (o) multiplicado por la razon entre la
precipitacion media del lugar (Pzr) y la precipitaciéon media de la estacion (Pg).

Pi=) Coef* Pg
Con Coef = o* (Pzr/ Pg)
A continuacion, se presenta un ejemplo de esto para el caso de 4 zonas de riego escogidas

para mostrar las diferentes posibilidades. En el Apéndice I, se muestran las tablas
completas resultado de este procedimiento.

Cuadro 4. Ejemplo de estimacion del coeficiente de calculo de las precipitaciones.
Zona de Riego Est#1 Est#2 Est#3 Est#4

COd_ZR PZR PE1 %El Coef PEZ %E2 Coef PE3 %53 Coef PE4 %E4 Coef
ZR-03 290 306 100 0,95

ZR-11 470 366 67,9 449 321
ZR25 300 254 668 079 306 217 021 369 115 0,09
ZR-39 400 281 43,1 061 244 404 066 308 91 0,12 452 73 0,06

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente, el coeficiente calculado para cada estacion, es multiplicado por la estadistica de
precipitacion media mensual de la o las estaciones. Ejemplo zona de riego 11, es el
resultado de la sumatoria de coeficiente 0,87 multiplicado por la estadistica de precipitacion
media mensual de la estacion Est #1 (para este caso Los Panguiles), sumado al coeficiente
0,33 multiplicado por la estadistica de precipitacion media mensual de la estacion Est # 2
(para este caso La Florida).

En el cuadro 5 se presenta para las mismas zonas utilizadas para los ejemplos anteriores, el
resultado final de este procedimiento, el cual corresponde a la precipitacion media mensual
por zona de riego. Que se presenta en extenso para todas las zonas de riego en el apéndice 1.

Cuadro 5. Ejemplo precipitacion media mensual (mm) entre los afos 1960 y 2005 por zona de

riego.

Cod ZR Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Anual
ZR-03 16,2 46,6 734 673 449 223 96 7,7 20 05 0,6 4,0 2952
ZR-11 17,4 72,5 107,3 974 658 358 126 99 24 1,1 1,0 4,7 428,0
ZR-25 146 420 776 698 41,7 209 94 65 0,6 03 02 42 2876
ZR-39 21,9 73,2 106,2 109,8 59,7 292 144 97 25 06 15 53 4051

Fuente: Elaboracion Propia
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Esta estadistica promedio mensual generada para cada zona de riego, es utilizada por el
modelo como un insumo bésico para calcular la precipitacion efectiva caida sobre cada
sector de riego.

Determinacion de estadistica de precipitacion sobre Cuencas Laterales y Aportes
Naturales

Se utilizé el mismo método aplicado para obtener la precipitacion media por sector de riego,
para cada una de las 45 cuencas laterales (CL) y los 20 aportes naturales (AN) que
componen el sistema. Los aportes de estas cuencas se utilizan como entrada para los
modelos de precipitacion-escorrentia y nivo-pluvial inserto en el mecanismo interno de
MAGIC, los cuales utilizan las estadisticas de precipitacion ademas de otros parametros
(humedad del suelo, evapotranspiracion potencial, radiacion solar, etc.) para generar los
caudales medios mensuales de aquellas CL y AN que no tienen un control fluviométrico
(Estacion fluviométrica). De estas 65 cuencas aportantes 19 tienen un régimen nivo-pluvial
y las restantes corresponden a cuencas pluviales, lo cual puede verse en la Figura 10.

Para este caso, al igual que en el anterior, se trabaja sdlo con las 41 estaciones con las que
fueron generados los poligonos de Thiessen y se intersectan con los objetos denominados
CL y AN. Con esto se obtuvo la representatividad de las estaciones pluviométricas sobre
las cuencas aportantes y finalmente la estadistica de precipitacion media mensual para cada
una de ellas.

Cabe destacar que de las 65 cuencas aportantes analizadas, 19 son representadas por una
estacion, 29 por 2 estaciones, 13 por 3 estaciones, 9 cuencas por 4 estaciones y solo una
(CL 01) queda representada por 7 estaciones.
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Figura 10. Distribucion Geografica de Cuencas Laterales, Aportes Naturales y Tipo de Régimen

En el cuadro 6 se presenta un ejemplo de los porcentajes de influencia de las estaciones
sobre aportes naturales y cuencas laterales y en el cuadro 7 los coeficientes que permiten
calcular la precipitacion para cada una. Los cuales son presentados en extenso en el

Apéndice II.

Cuadro 6. Ejemplo de porcentajes de influencia de las estaciones pluviométricas sobre cuencas

aportantes de la cuenca del rio Maipo, Chile.

Cuenca % Est#1 % Est#2 % Est#3 % Est#4
Aportante
AN-7 100 P19
AN-20 90 P07 10 P38
AN-9 46 P20 24 P32 30 P33
AN-19 12 P06 25 P10 24 P21 39 P24
CL-10 100 P01
CL-17 35 P01 65 P19
CL-33 19 P03 16 P11 65 P25
CL-29b 25 P12 45 P13 16 P20 14 P32

Fuente: Elaboracion Propia.
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Cuadro 7. Ejemplo de estimacion del coeficiente de calculo de las precipitaciones.
Cuenca Aportante Est#1 Est#2 Est#3 Est#4

COdigO Zﬁm) Pg; Olg] Coef Pp OLg2 Coef Pg; oap; Coef Py oaps Coef

AN-7 650 598 100 1,08

AN-20 420 420 90 0,9 405 10 0,14

AN-9 320 331 46 044 306 24 0,25 376 30 0,25

AN-19 420 420 12 0,12 292 25 0,36 495 24 0,20 542 39 0,30
CL-10 460 400 100 1,15

CL-17 500 400 35 044 598 65 0,54

CL-33 310 281 19 0,21 244 11 0,21 366 65 0,55

CL-29b 290 254 25 0,28 263 45 0,5 331 16 0,14 306 14 0,13

Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente se obtienen las precipitaciones medias mensuales de cada cuenca aportante
cuyo ejemplo se presenta en el cuadro 8. Las precipitaciones medias mensuales se utilizan
para calcular el caudal aportado por cada sub cuenca al sistema.

Cuadro 8. Ejemplo de precipitacion media mensual (mm) entre los afios 1960 y 2005 por sub-
cuenca aportante.

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

AN-7 30,5 1142 181,6 1948 957 481 129 103 0,7 0,1 07 49 6946
AN-20 220 764 101,01 1013 651 327 124 75 24 10 04 55 4278
AN-9 121 488 774 811 510 209 67 59 07 03 02 26 3078
AN-19 19,7 80,1 984 107,1 64,7 343 105 7.6 23 01 06 47 4302
CL-10 69,7 40,9 762 133,77 980 248 35 455 00 00 00 127 5051
CL-17 649 325 66,1 1179 974 260 48 462 00 00 00 108 466,7
CcL-33 11,5 514 775 712 455 213 81 63 1,5 04 07 3,1 2984
CL-29b 12,1 41,6 73,1 715 422 198 7,7 64 07 02 01 32 2785

Fuente: Elaboracion Propia.

Determinacion de estadistica de caudal sobre Cuencas Laterales y Aportes Naturales

El Modelo MAGIC tiene incorporado en su sistema operativo un modelo para simular los
caudales de las cuencas con régimen pluvial (modelo MPL), asumiendo que parte de la
lluvia escurre superficialmente en forma inmediata, del remanente, parte se infiltra hasta
que la humedad del suelo alcanza la capacidad de campo y el agua en exceso escurre
superficialmente. Por otra parte, del agua que infiltra, una fraccién percola al acuifero
subterraneo, hasta que este acuifero se satura. Desde ese momento, el agua en exceso se
suma a la escorrentia.
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Teniendo los valores de la infiltracion, precipitaciones y evapotranspiracion se calculan los
valores diarios de la escorrentia superficial y la escorrentia subterranea instantanea al final
del dia. La escorrentia mensual se obtiene sumando los valores diarios de la escorrentia. El
proceso se repite para todos los meses del periodo de analisis. En la figura 11 es posible
apreciar el funcionamiento conceptual del modelo MPL.
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Figura 11. Diagrama conceptual modelo MPL (DGA, 2005).

Para generar la estadistica de caudales mensuales se ejecuta el programa para las 46
cuencas aportantes de regimen pluvial, las cuales tienen asociados datos de precipitacion,
evaporacion, caudales observados y otros parametros como la humedad relativa del suelo,
radiacion solar, superficie, etc. En la Figura 12 es posible visualizar la ventana de
simulacion del aporte natural AN-07, en el célculo de su caudal medio mensual. En el
Cuadro 9 se presentan ejemplos de aportes naturales y cuencas laterales con sus respectivos
caudales medios mensuales. El cuadro con la estadistica promedio, de caudales medios
mensuales arrojados por el modelo MPL para las cuencas de régimen pluvial se presenta en
el Apéndice III.
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MOM win v1.0 : Simulacion de Caudales Medios Mensuales

Directorio de ubicacion de la cuenca actual:
G odelaciontHidrologia EstocasticatMPL CL+AMWAM_O7F
Archivo de Parametros :
parametroz. dat ﬁ
Desea obtener Dds como vector [.gmw] 7
o e N O N licas ['esea salidas mensules detalladas [.smd] ?
Direccidn Germeral de fguas  Desea salidas diarias detalladas [=dd) 7 il
Depto. de Estudios ¥ Planif. b oooo comparar Qms con Qma [so) 7 7]
Sirmular I [ Graficar [ ? Acerca de] j"L Salir l
Datos de la Cuenca
Mombre de la Cuenca :
CLUEMCA rio Liiu Lliu
Archivos De Datos Parametros
Precipitaciones Diariasz :
Llurvia. pram Cizy [241] 1.000) Sec[2/1] 0.573
Ewvaporaciones Menzuales de Bandeja : Cewvap [241] 1.000  Serit [241] 0318
Ewaporacidn.evm FC [21] £.000)  Smin [21] 0155
Caudales Medios Mensuales Obervados
0 observados.qmo Alfa [%/1] #00] Hma [mm] | 235.00
Prnir [241] 0.090|  Area [km2] 14.100
Pernodo de Simulacidn Condiciones Iniciales K emb subt. [dia] 4500
Aoz de Simulacion 56 Sini [241] 0.0100
ez de Partida 4 EZini [m3s5] | 0.0070
Figura 12. Visualizaciéon modelo MPL.
Cuadro 9. Ejemplo de caudal medio mensual (m’/s) por cuenca aportante.
Cuenca .
Aportante Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
AN-7 19.59 12698 502.17 685.10 414.90 280.64 147.28 76.88 36.64 18.01 9.79 7.47
AN-20 251.64 92330 2819.04 4341.54 4291.29 297049 1533.60 791.03 387.34 191.08 97.55 101.90
AN-9 7276  269.37 782.67 1338.09 1012.68  724.99 35442 193.76  85.93 42.08 22.23 25.43
AN-19 229.78 951.19 253334 4601.20 4556.63 3155.17 1623.45 847.18 41451 196.76 107.53  98.92
CL-10 15.09 103.70  290.10 744.33 358.45 242.75 121.49 69.29 35.05 14.75 7.88 5.52
CL-17 3239 176.86 66450 1188.70 713.76  481.78  244.55 131.83 63.85 30.61 1655 1245
CL-33 83.39 340.29 791.62 1109.26 1175.19 813.12 405.79  221.42 100.61 47.90 28.48 32.83
CL-29b 1477 3914 6614 4553 2992  14.52 8.33 327 160 084 158  1.92

Fuente: Elaboracion Propia.

Incorporacion de informacion base

Obtenidos los datos de la actividad anterior, estos se incorporaron en las tablas que utiliza
el modelo MAGIC como insumos para realizar la simulacion hidroldgica en la cuenca,
especificamente se adapta la estructura de las bases de datos agregando aquellas estadisticas
de precipitaciones y caudales medios mensuales.
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De las 56 tablas originales que componen el modelo, se modificaron 6 de ellas que tienen
relacion con las estadisticas hidrologicas derivadas del proceso anterior. En el siguiente

cuadro se describen aquellas tablas que fueron modificadas.

Cuadro 10. Modificacion de datos de entrada del Modelo.

Nombre Tabla

Descripcion

Modificacion

ESTAD PP

ESTAD Q

ZR_AC_NNM

ZR_ANC_NNM

ZR_CULT_PEF

ZR_PARAM

Estadistica pluviométrica.
Precipitaciones medias mensuales,
utilizadas en el modelo por las ZR.
Estadistica Fluviométrica. Caudales
medios mensuales, utilizados en el
modelo por los AN y CL.

Necesidades netas mensuales de las areas
cultivadas por ZR

Necesidades netas mensuales de las areas
no cultivadas por ZR

Precipitaciones efectivas mensuales de
cada una de las zonas de riego del
sistema.

Parametros que describen la zona de
riego, especificamente Estacion
Pluviométrica asociada.

Modificacion de las estadisticas por
incorporacion de nuevas estaciones
pluviométricas.

Actualizacion de los valores debido a
modificacion de las estadisticas de
precipitacion

Actualizacion de los valores debido a
modificacion de las estadisticas de
precipitacion

Estaciones de precipitacion asignadas
por analisis con poligonos de Thiessen

Fuente: Elaboracion Propia. A partir de informacién del Addendum Estocastico DGA,2009.

Luego de modificar las tablas de las bases de datos que usa el MAGIC se simul6 el balance
mensual para los distintos objetos. Para obtener la disponibilidad y demandas de agua para
regadio, se utilizaron los resultados generados por el modelo para las 46 zonas de riego,
cuyos datos son arrojados en caudales medios mensuales por todos los afios de simulacion,
en este caso desde 1950 a 2004. Se promediaron estos datos para obtener finalmente los
caudales medios mensuales disponibles y demandados en cada sector de riego. Con lo cual
fue posible calcular el porcentaje de la satisfaccion de las demandas por cada zona de riego.

ESTIMACION DE LA DISPONIBILIDAD DE AGUA DE RIEGO, EN DOS ESCENARIOS DE
RESTRICCION HIDRICA ASOCIADOS AL CAMBIO CLIMATICO Y AL DESARROLLO DE UN
PROYECTO HIDROELECTRICO.

Construccidn de los escenarios especificos

Los escenarios buscan establecer diferentes condiciones de escasez en la cuenca del rio
Maipo, en esta actividad se proponen dos escenarios de restriccion hidrica.
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1. Escenario de cambio climatico: se modifican algunos parametros de las bases de
datos de entrada del modelo, en base al estudio de la variabilidad climatica en Chile
para el siglo XXI, (CONAMA 2006), entre los cuales suponen en forma
simplificada, las siguientes modificaciones climaticas para la zona central del pais.

a)  Disminucion de las precipitaciones en un 20% promedio para toda la zona central.
b)  Aumento de la temperatura en 2° C en la costa, en 3° C en depresion intermedia y
precordillera y en 4° C para la parte alta de la cuenca.

Las precipitaciones mensuales fueron reducidas en un 20% para cada una de las cuencas
aportantes, al igual que las estadisticas de las estaciones pluviométricas, modificando asi la
precipitacion asociada a cada zona de riego. Al reducir las precipitaciones se debieron
recalcular los caudales medios mensuales en cada cuenca aportante, asi como también las
necesidades netas mensuales de los cultivos en cada zona de riego.

Se aumentaron las temperaturas influyendo en dos elementos del modelo, el incremento en
altura de la isoterma 0° C, que segun los calculos realizados, subiria desde una posicion en
los 1.900 a los 2.545,5 metros (DGA, 2008) lo que implica una modificacion en el régimen
de escurrimiento de 5 cuencas, que pasan de ser nivo-pluviales a pluviales. Por otro lado un
aumento de la evaporacion la cual fue calculada para cada cuenca dependiendo del régimen
de éstas y cuyos valores recalculados son aplicados uniformemente a los meses de cada afo
de la serie.

Para determinar la evaporacion de las cuencas nivo-pluviales, se utiliza la formula de Turc
como referencia y a partir de la variacion de 4°C de las temperaturas en la parte alta de la
cuenca, se aplica un factor de correccion igual a 1,22. En el caso de las cuencas pluviales
los factores de correccion se obtuvieron utilizando la féormula de Ivanov como referencia,
estos factores corresponden a 1,10 para las zonas bajas y de 1,15 para las zonas medias y
medias-altas de la cuenca, en donde los cambios de temperaturas fueron 2°C y 3°C,
respectivamente.
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Cuadro 11. Modificacion de datos de entrada en Escenario de Cambio Climético.

Nombre Tabla

Descripcion

Modificacion

ESTAD_PP

ESTAD Q

ZR_AC_NNM

ZR_ANC_NNM

ZR_CULT PEF

Estadistica pluviométrica.
Precipitaciones medias mensuales,
utilizadas en el modelo por las ZR.

Estadistica Pluviométrica. Caudales
medios mensuales, utilizados en el
modelo por los AN y CL.

Necesidades netas mensuales de las areas
cultivadas por ZR

Necesidades netas mensuales de las areas
no cultivadas por ZR

Precipitaciones efectivas mensuales de
cada una de las zonas de riego del
sistema.

Reduccion de la Precipitacion en un
20%

Aumento de temperatura, Aumento de
evapotranspiracion, Disminucion de
precipitaciones, Inclusion de nuevas
cuencas de régimen pluvial

Actualizacion de los valores debido a
modificacion de Precipitacion efectiva

Actualizacion de los valores debido a
modificacion de las estadisticas de
precipitacion

Fuente: Elaboracion Propia.

Asi, con estos parametros ya recalculados, se adaptaron las bases de datos con las que se
simulé nuevamente el balance hidrico de la cuenca. Se compara la variacion de la nueva
disponibilidad en cada zona de riego, con las del escenario base, estableciendo aquellos
sectores que se ven mas afectados por las condiciones del nuevo escenario.

En la Figura 13 se aprecian las cuencas aportantes que cambian de régimen nivo-pluvial a
pluvial y el incremento en altura de la linea de nieve producto del aumento de la

temperatura.
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Figura 13. Variacion en régimen de cuencas aportantes y linea de nieve.

2. Escenario de implementacion de una nueva central de generacion hidroeléctrica. En
base a informacion de estudios de impacto ambiental de proyectos hidroeléctricos
localizados en la cuenca del rio Maipo y de acuerdo a la metodologia establecida
por el estudio de referencia (DGA 2008), se crea un escenario ficticio de dos
centrales de pasada ubicadas en la parte alta de la cuenca del Maipo.

Como primer paso se ubicd el emplazamiento del proyecto dentro de la cuenca tanto
espacialmente como topologicamente, respecto a la topologia original del modelo.

De acuerdo a este escenario, la central “A” se localiza en la cuenca del rio Colorado, aguas
abajo de la actual Central Hidroeléctrica Alfalfal I. Esta central aprovechara principalmente
las aguas provenientes de la zona alta del rio Volcén y del embalse El Yeso, mientras que la
central “B”, se ubica en las proximidades de la confluencia del rio Maipo con el estero
El Manzano, aprovechando las aguas que se generan en la central “A” y la central existente
Alfalfal I, mas aquellas provenientes de la captacion de la hoya intermedia del rio Colorado.
Para lo anterior, el proyecto contempla la construccion de un total de 70 km. de tineles de
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los cuales aproximadamente 60 km. corresponden a los tineles de aduccion de ambas
centrales y el resto lo constituyen las ventanas (tineles) de acceso a los tuneles principales,
los tineles de acceso a las cavernas de maquinas y los respectivos tineles de descarga de
las centrales. En la Figura 14 se muestra un esquema de las obras.

Actol C, AMalal o Coloradn embalse

Nueva Central "B" Tunel Ceniral .

B

D ESCATER al

rio Mapo
i Tamo

%
Figura 14. Esquema conceptual de la inclusion de un proyecto hidroeléctrico.

Se definieron topologicamente los nuevos elementos que entran en el sistema, como por
ejemplo se identificod el nodo 10, ubicado aguas abajo del embalse El Yeso como punto de
partida, y el nodo 20, ubicado aguas abajo de la devolucion desde la central “B”, como
punto final para el andlisis, ademas de 5 nodos donde se proyectan los distintos tuneles de
aduccion y descarga (Ver Figura 15).

Nodo 004: Representa el inicio del tinel Volcan.

Nodo 158: Representa la llegada del tinel Volcén al rio Yeso.

Nodo 159 y 160: Se usan para representar el tinel Central “A.”

Nodo 161: Representa la devolucion desde la nueva Central “B”, al rio Maipo.

Es importante tener en cuenta que el escenario contempla varios tramos que modifican
en diferentes aspectos los caudales del rio, por lo que se supone que en estos tramos es
donde se vera la mayor variacion de los caudales respecto de la situacion sin proyecto o
escenario base.

eTramo 1: Rio Volcan hasta confluencia con rio Maipo. Incluye los Nodos 005, 004 y
003.
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eTramo 2: Rio El Yeso hasta confluencia con rio Maipo. Incluye los Nodos 010, 008 y
006.

eTramo 3: Rio Maipo aguas abajo del rio Yeso hasta confluencia con el rio Colorado.
Incluye los Nodos 006, 011 y 013.

eTramo 4: Rio Colorado hasta confluencia con rio Maipo. Contempla los Nodos 014,
016y 013.

eTramo 5: Rio Maipo aguas abajo del Rio Colorado. Conformado por los Nodos
018,161, 019 y 020.

Con esto se verificard si en aquellos sectores y tramos donde existe captacion de agua se
produce alguna variacion que afecte la disponibilidad del recurso para los usos agricolas de
las zonas de riego cercanas a estos puntos de captacion. En la figura 15 se muestra la
ubicacion de los nodos que componen cada tramo.

ND-018 O 181
@ gNO-018
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@
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#

FiQJra 15. Ubicacion de los Nodos presentes en los tramos a estudiar. (DGA, 2008).
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EVALUACION DE LA SATISFACCION DE LAS DEMANDAS DE AGUA PARA REGADIO EN
CONDICIONES NORMALES DE LA CUENCA

El caudal total disponible, toma en cuenta los aportes provenientes tanto del sistema
superficial, como del sistema subterraneo, y los posibles reusos de derrames y/o
percolaciones dentro de la zona de riego y el caudal total demandado por la zona de riego
es aquel que se requiere para satisfacer la demanda evapotranspirativa de todos los cultivos
existentes en ella.

De esta forma, para cada zona de riego se compara la cantidad de agua disponible y la
cantidad de agua demandada. Esto se expresa en términos porcentuales para evaluar la
satisfaccion de las demandas en cada zona de riego.

En base a esta ultima relacion, se pueden identificar cudles son las zonas de riego que
satisfacen su demanda y cuales son aquellas que tienen un déficit de caudal que no permite
satisfacer todas demandas necesarias para los cultivos en condiciones normales para la
cuenca.

Finalmente, se definieron rangos de déficit para establecer una evaluacion de grado de
restriccion hidrica con expresion cartografica donde se identifican las zonas de riego
distribuidas espacialmente dentro de la cuenca, diferenciadas por porcentaje de satisfaccion
de la demanda, para lo cual se utilizaron los rangos establecidos por el indicador del
potencial agro-hidrolégico (AHP). Este indicador marca la demanda de agua como la
capacidad de una zona determinada de satisfacer las necesidades de un cultivo concreto,
que exista en ella, mediante el cociente entre el agua consumida y la requerida. Este
indicador puede mostrar, hasta qué punto y durante cuanto tiempo, es un terreno capaz de
satisfacer la demanda de agua del cultivo que lo ocupa (Hispagua, 2010).

Los rangos utilizados por este indicador van de 0-1 y son los siguientes:

1,0 - 0,8: La escasez de agua del cultivo es soOlo tedrica, porque a las plantas se les
suministra agua de forma continua e ilimitada.

0,8 - 0,5: La capacidad para satisfacer la demanda de agua de la zona sigue siendo continua,
pero se va restringiendo progresivamente.

0,5 - 0,3: La escasez de agua empieza a ser alta, el suministro de agua a las plantas es
periddico y restrictivo, y, como consecuencia, aparecen sintomas de estrés hidrico.

> a 0,3: Se produce un gran estrés hidrico, que causa considerables pérdidas de biomasa y,
si esta situacion se prolonga, también causa la muerte de la planta.
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Luego para evaluar la satisfaccion de las demandas de agua para regadio en los distintos
escenarios, se realizd una comparacion por zona de riego entre el escenario base y el
escenario de cambio climatico y otra entre el escenario base y el escenario de introduccion
de un proyecto hidroeléctrico. Se analizo la variacion del porcentaje de demanda suplida y
finalmente se destacan aquellas zonas de riego que disminuyen la satisfaccion de la
demanda con respecto a la situacion base, esto con el fin de evaluar si los nuevos escenarios
planteados agudizan la situacion actual de la cuenca.

RESULTADOS Y DISCUSION

DETERMINACION DE LA DISPONIBILIDAD ACTUAL DE AGUA PARA REGADIO EN LA CUENCA
DEL Rio MAIpPO.

Los resultados entregados por el modelo MAGIC se presentan a nivel mensual
considerando el periodo estival de un afo hidrolégico que va desde abril a Marzo, sin
considerar los meses de invierno (Mayo - Agosto) dado que la demanda en estos meses es
nula por lo cual no tiene mayor incidencia en los resultaos. Los resultados corresponden a
la relacion entre la disponibilidad de agua actual presente en cada zona de riego y la
demanda correspondiente.

El Cuadro 12 presenta la diferencia entre el caudal (m’/s) total disponible y el demandado
para cada una de las zonas de riego, en la época estival, que es donde existen
requerimientos de agua.
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Cuadro 12.Relacion entre demanda y oferta en periodo estival para situacion actual.

COD_ZR Abr Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Prom
ZR-01 0.48 0.16 1.00 1.48 1.79 1.80 1.52 0.99 1.15
ZR-02 2.59 3.14 0.67 -8.20 -15.77 -16.30 -11.45 -1.33 -5.83
ZR-03 0.21 0.24 0.07 -0.20 -0.40 -0.40 -0.27 0.01 -0.09
ZR-04 0.86 0.49 1.29 1.63 1.61 1.58 1.34 1.21 1.25
ZR-05 -0.91 -0.10  -1.49 -3.65 -5.35 -5.42 -4.63 -2.58 -3.02
ZR-06 0.86 1.34 0.61 -1.65 -4.48 -4.61 -3.19 -0.17 -1.41
ZR-07 -0.58 0.22 -1.05 -2.98 -4.63 -4.75 -4.02 2211 -2.49
ZR-08 0.45 1.97 0.64 -1.67 -7.90 -10.46 -9.28 -2.96 -3.65
ZR-09 0.49 0.37 0.80 -0.81 -2.01 -2.24 -1.57 0.00 -0.62
ZR-10 0.17 0.16 0.11 -1.03 -2.01 -2.16 -1.72 -0.50 -0.87
ZR-11 -0.07 0.23 -0.29 -0.96 -1.79 -2.14 -1.92 -0.99 -0.99
ZR-12 0.08 0.28 0.18 0.15 -0.29 -0.61 -0.62 -0.26 -0.14
ZR-13 0.05 0.09 0.19 0.28 0.28 0.22 0.20 0.11 0.18
ZR-14 0.36 0.61 1.09 1.39 1.31 1.05 0.92 0.67 0.92
ZR-15 -0.05 0.08 -0.09 -0.19 -0.33 -0.31 -0.23 -0.11 -0.15
ZR-16 -0.28 0.31 -0.71 -1.84 -2.64 -2.64 -2.22 -1.20 -1.40
ZR-17 0.13 0.16 0.19 -0.21 -1.00 -1.01 -0.52 0.24 -0.25
ZR-18 0.05 0.07 0.08 0.02 -0.29 -0.29 -0.10 0.10 -0.04
ZR-19 -0.27  -0.03 -0.64 -1.43 -1.99 -2.01 -1.66 -0.87 -1.11
ZR-20 -0.05 0.03 -0.12 -0.26 -0.36 -0.44 -0.48 -0.25 -0.24
ZR-21 -0.18 0.02 -0.37 -0.69 -0.95 -1.01 -0.90 -0.60 -0.58
ZR-22 -0.42 0.12 -1.10 -2.43 -3.19 -3.29 -2.92 -1.83 -1.88
ZR-23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ZR-24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ZR-25 0.58 0.59 1.04 0.86 0.31 0.30 0.64 1.18 0.69
ZR-26 -0.02  -0.01 -0.05 -0.11 -0.16 -0.16 -0.13 -0.07 -0.09
ZR-27 0.42 0.27 0.58 0.84 0.87 0.77 0.85 0.71 0.66
ZR-28 0.05 0.06 0.07 -0.15 -0.40 -0.42 -0.29 0.01 -0.13
ZR-29 0.16 0.33 0.05 0.05 -0.72 -0.82 -0.85 -0.37 -0.27
ZR-30 0.33 0.34 0.50 0.55 -0.39 -0.45 0.09 0.63 0.20
ZR-31 0.15 0.09 0.22 0.23 0.13 0.11 0.16 0.29 0.17
ZR-32 0.08 0.07 0.16 0.27 -0.03 -0.05 0.21 0.17 0.11
ZR-33 0.14 0.18 0.23 0.32 0.27 0.21 0.26 0.23 0.23
ZR-34 -0.38  -0.03 -0.74 -1.84 -2.89 -2.84 -2.17 -1.15 -1.51
ZR-35 0.71 0.93 0.11 -1.58 -4.86 -5.50 -3.87 -0.65 -1.84
ZR-36 -0.27 0.02 -0.56 -1.26 -1.76 -1.82 -1.55 -0.89 -1.01
ZR-37 0.08 0.15 -0.19 -1.30 -1.99 -2.03 -1.61 -0.59 -0.93
ZR-38 -0.01 0.36 -0.27 -0.51 -1.10 -1.19 -0.80 -0.45 -0.50
ZR-39 -0.93 0.77 -2.92 -8.31 -12.93 -12.05 -9.73 -4.50 -6.33
ZR-40 0.12 0.80 -3.35 -8.04 -10.29 -9.95 -8.55 -4.37 -5.45
ZR-41 0.15 0.49 -1.83 -4.97 -6.73 -6.36 -5.46 -2.81 -3.44
ZR-42 1.37 1.30 2.29 -0.77 -3.26 -2.75 -1.51 1.51 -0.23
ZR-43 0.14 0.11 -0.10 -0.55 -0.84 -0.82 -0.69 -0.28 -0.38
ZR-44 3.82 3.06 6.23 0.60 -2.97 -3.06 -0.80 4.46 1.42
ZR-45 1.36 1.22 1.80 1.01 -0.82 -1.40 -0.43 1.72 0.56
ZR-46 0.01 0.03 0.02 -0.03 -0.09 -0.09 -0.04 0.02 -0.02
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El andlisis comparativo entre caudal total disponible y caudal total demandado realizado
por zona de riego, arroja que 32 zonas de riego mantienen un caudal demandado mayor que
el disponible las cuales pueden apreciarse en el Cuadro 12 destacadas en color rojo, las
restantes catorce zonas de riego muestran que el caudal demandando no supera al
disponible lo cual permite satisfacer las necesidades netas de los cultivos.

En lo siguiente, se presentan como ejemplo los graficos de las zonas de riego ZR-01 y ZR-
39 para representar aquellas zonas que suplen la totalidad de sus demandas y aquellas que
presentan déficit en funcion del caudal total disponible y el caudal total demandado.
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Figura 16. Comparacion entre caudal total disponible v/s caudal total demandado
para la zona de riego ZR-01
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Figura 17. Comparacion entre caudal total disponible v/s caudal total demandado
para la zona de riego ZR-39
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La zona de riego ZR-01 es representativa de 14 sectores de riego en donde se mantienen
caudales disponibles mayores que los demandados a lo largo de practicamente todos los
meses del afo. Es importante recordar que estos valores son caudales promedios mensuales
de una serie de 55 afos de estadistica, por lo que el andlisis no se basa en variaciones
puntuales afio a afio. Por otra parte, la zona de riego ZR-39 representa a aquellos sectores
donde el caudal demandado en la época estival supera al disponible en la zona.

A continuacion se presenta el Cuadro 13 con la fraccion de satisfaccion de la demanda de
cada zona de riego, que es resultado del promedio entre los meses entre Septiembre y Abril
para cada zona de riego. Donde se destacan en aquellas zonas que satisfacen sobre el 80%
de sus demandas en color celeste representando aquellas zonas que no presentan
restricciones en términos hidricos, en color verde los sectores cuya capacidad para
satisfacer sus demandas es continua pero se va restringiendo progresivamente, es decir
aquellos entre un 50% y un 80%, en amarillo aquellas areas que presentan una alta
restriccion hidrica cuyo promedio anual de satisfaccion de las demandas va entre un 50% y
un 30%, finalmente en color rojo se destacan aquellas zonas criticas para el desarrollo de
cultivos agricolas los cuales estan sujetos a un gran estrés hidrico, ellas son las que
satisfacen sus demandas en menos de un 30%.

Cuadro 13. Fraccion de Satisfaccion de la demanda por Zona de Riego en situacion actual.
COD ZR PROM ESTIVAL COD ZR PROM ESTIVAL

ZR-01 1.00 ZR-24 1.00
ZR-02 0.47 ZR-25 1.00
ZR-03 0.79 ZR-26 0.53
ZR-04 1.00 ZR-27 1.00
ZR-05 0.34 ZR-28 0.60
ZR-06 0.73 ZR-29 0.72
ZR-07 0.42 ZR-30 0.89
ZR-08 0.76 ZR-31 1.00
ZR-09 0.70 ZR-32 0.97
ZR-10 0.47 ZR-33 1.00
ZR-11 0.47 ZR-34 0.42
ZR-12 0.64 ZR-35 0.68
ZR-13 1.00 ZR-36 0.17
ZR-14 1.00 ZR-37 0.45
ZR-15 0.76 ZR-38 0.85
ZR-16 0.50 ZR-39 0.58
ZR-17 0.71 ZR-40 0.27
ZR-18 0.79 ZR-41 0.23
ZR-19 0.10 ZR-42 0.75
ZR-20 0.66 ZR-43 0.46
ZR-21 0.13 ZR-44 0.85
ZR-22 0.22 ZR-45 0.88

ZR-23 1.00 ZR-46 0.71
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Fuente: Elaboracion Propia.

Para visualizar cual es la satisfaccion de las demandas de cada zona de riego se presenta el
siguiente grafico, que es resultado del promedio entre los meses entre Septiembre y Abril
para cada zona de riego.

Satisfaccion de la demanda por Zona de Riego
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Figura 18. Porcentaje de demanda suplida en época estival por zona de riego en situacion actual.

Para poder evaluar este resultado siguiendo la misma categorizacion anterior se establecio
un indicador de satisfaccion de la demanda, que va de uno a cuatro, siendo 1 aquellas zonas
que satisfacen sobre un 80% las demandas de agua de regadio para el periodo estival, 2
para aquellas que oscilan entre los 50 y 80%, 3 para aquellas que van entre un 50% y un
30% y finalmente 4 corresponde a aquellas zonas criticas cuyo porcentaje de satisfaccion
de la demanda esta por debajo del 30% para este mismo periodo. En la figura 19 se presenta
un grafico de torta donde se expresa en porcentaje cada una de estas categorias.
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INDICADOR DE SATISFACCION

13%

33%

37%

‘ 01.00-080 ®@0.80-0.50 0050-030 0O>030 ‘

Figura 19. Porcentaje de zonas de riego por categoria del indicador de satisfaccion

El resultado cartografico del analisis de satisfaccion de la demanda se presenta en la Figura
20 donde se visualizan aquellas zonas de riego en sus distintos rangos de acuerdo al
indicador utilizado el cual se basa tal como se explica anteriormente en la satisfaccion de
las demandas.

En la cartografia se observa que la mayor superficie es representada por zonas donde la
restriccion es solo tedrica o levemente progresiva. Aquellas zonas de riego ubicadas al nor-
poniente de la cuenca, cercanas a las localidades de Curacavi, Lampa, Batuco, que son
abastecidas por los esteros Puangue y Lampa respectivamente, se visualizan con una alta
capacidad para satisfacer las necesidades netas de los cultivos. También es posible notar
que hacia la parte alta de la cuenca, en la confluencia del rio Maipo y el rio Colorado, existe
otro sector con un alto grado de satisfaccion de las demandas agricolas, este comprende las
localidades de San José de Maipo y Pirque, mas abajo al sector de Alto Jahuel, Buin, Paine,
comunas que se caracterizan por un alto desarrollo del sector agropecuario.

Espacialmente queda de manifiesto que la parte baja de la cuenca es la que representa la
mayor vulnerabilidad ante fendmenos de escasez de agua, las zonas en rojo son aquellas
que en la actualidad sufren un importante estrés hidrico, asi como también aquellas zonas
en amarillo que no logran suplir las necesidades netas mensuales de los cultivos presentes
en estas zonas de riego ubicadas en su mayoria en sectores mayormente intervenidos
cercanos a centros urbanos Colina, Melipilla, Isla de Maipo, Talagante, son algunas de las
comunas agricolas que se presentan con deficiencias a la hora de suplir demandas de agua
para regadio.
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Figura 20. Satisfaccion de la demanda por Zona de Riego, en situacion actual.

ESTIMACION DE LA DISPONIBILIDAD DE AGUA DE RIEGO EN ESCENARIO DE CAMBIO
CLIMATICO

Frente al escenario de cambio climdtico considerado en este trabajo, los resultados
entregados por el modelo MAGIC tienen relacion con la disponibilidad de agua en cada
zona de riego, para las nuevas condiciones planteadas. Al igual que en analisis anterior se
presentan cuadros con la relacion entre los caudales medios mensuales disponibles por zona
de riego en relacion al caudal total demandado.




Cuadro 14.Relacion de demanda de agua suplida por zona de riego
escenario de Cambio Climatico.
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en periodo estival para el

COD ZR ABR SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR PROM EST
ZR-01 -0.07 -0.13 -0.67 -0.34 -0.11 0.04 0.02 -0.05 -0.16
ZR-02 1.29 -0.02 -0.67 -11.84 -20.24 -20.74 -15.14 -3.42 -8.85
ZR-03 0.03 -0.03 -0.14 -0.53 -0.76 -0.74 -0.57 -0.20 -0.37
ZR-04 -0.69 -0.46 -1.08 -1.30 -1.36 -1.32 -1.17 -0.99 -1.05
ZR-05 -1.37 -0.68 -2.13 -4.49 -6.37 -6.51 -5.53 -3.32 -3.80
ZR-06 -0.41 -0.57 -1.05 -3.10 -6.19 -6.31 -4.65 -1.83 -3.01
ZR-07 -1.21 -0.56 -1.89 -3.92 -5.73 -5.82 -4.92 -3.00 -3.38
ZR-08 -1.54 -1.45 -2.76 -9.90 -16.06 -17.29 -16.16 -8.19 -9.17
ZR-09 -0.18 -0.30 0.13 -1.46 -2.76 -2.96 -2.20 -0.49 -1.28
ZR-10 -0.14 -0.15 -0.21 -1.65 -2.69 -2.78 -2.29 -0.93 -1.36
ZR-11 -0.24 -0.21 -0.61 -1.39 -2.24 -2.57 -2.28 -1.26 -1.35
ZR-12 -0.04 -0.18 -0.20 -0.34 -0.70 -0.89 -0.83 -0.39 -0.45
ZR-13 0.01 -0.03 0.06 0.10 0.08 0.06 0.08 0.04 0.05
ZR-14 0.19 0.03 0.27 0.24 0.30 0.29 0.30 0.22 0.23
ZR-15 -0.09 -0.16 -0.30 -0.44 -0.54 -0.47 -0.37 -0.23 -0.32
ZR-16 -0.59 -0.32 -1.11 -2.60 -3.53 -3.52 -2.98 -1.75 -2.05
ZR-17 -0.09 -0.15 -0.14 -0.77 -1.52 -1.49 -0.95 -0.23 -0.67
ZR-18 -0.04 -0.06 -0.08 -0.28 -0.62 -0.63 -0.38 -0.08 -0.27
ZR-19 -0.34 -0.14 -0.84 -1.76 -2.37 -2.37 -1.97 -1.09 -1.36
ZR-20 -0.16 -0.08 -0.27 -0.51 -0.65 -0.69 -0.66 -0.38 -0.42
ZR-21 -0.25 -0.08 -0.44 -0.85 -1.14 -1.18 -1.06 -0.72 -0.71
ZR-22 -0.70 -0.26 -1.45 -3.02 -3.90 -3.97 -3.53 -2.34 -2.40
ZR-23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ZR-24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ZR-25 -0.19 -0.28 -0.38 -0.89 -1.57 -1.59 -1.09 -0.47 -0.81
ZR-26 -0.04 -0.03 -0.08 -0.16 -0.21 -0.21 -0.18 -0.11 -0.13
ZR-27 0.12 -0.09 0.15 0.30 0.28 0.27 0.32 0.33 0.21
ZR-28 -0.04 -0.05 -0.06 -0.27 -0.53 -0.55 -0.40 -0.07 -0.25
ZR-29 -0.02 -0.10 -0.29 -0.30 -1.15 -1.26 -1.22 -0.69 -0.63
ZR-30 -0.10 -0.23 -0.13 -0.14 -0.97 -1.03 -0.41 -0.12 -0.39
ZR-31 0.07 -0.01 0.08 0.14 0.08 0.06 0.12 0.21 0.10
ZR-32 -0.04 -0.05 -0.08 -0.11 -0.25 -0.27 -0.10 -0.08 -0.12
ZR-33 -0.09 -0.14 -0.13 -0.21 -0.32 -0.33 -0.21 -0.13 -0.19
ZR-34 -0.65 -0.40 -1.05 -2.48 -3.91 -3.86 -2.97 -1.51 -2.10
ZR-35 -0.44 -0.73 -1.16 -4.35 -7.70 -8.10 -6.09 -2.01 -3.82
ZR-36 -0.43 -0.12 -0.74 -1.54 -2.09 -2.14 -1.83 -1.13 -1.25
ZR-37 -0.24 -0.14 -0.53 -1.70 -2.46 -2.48 -2.00 -0.90 -1.31
ZR-38 -0.46 -0.33 -0.88 -2.29 -3.32 -3.32 -2.59 -1.15 -1.79
ZR-39 -2.91 -2.11 -6.46 -11.99 -16.58 -15.45 -12.83 -8.18 -9.56
ZR-40 -0.88 -0.86 -4.73 -10.01 -12.53 -11.93 -10.33 -5.74 -7.13
ZR-41 -0.45 -0.36 -2.80 -6.25 -8.08 -7.59 -6.59 -3.72 -4.48
ZR-42 0.37 -0.17 1.00 -2.27 -5.00 -4.40 -3.04 0.45 -1.63
ZR-43 0.00 -0.10 -0.20 -0.70 -1.01 -0.99 -0.84 -0.40 -0.53
ZR-44 1.33 -0.22 3.27 -0.99 -5.22 -5.26 -2.68 3.04 -0.84
ZR-45 -0.04 -0.28 0.56 0.25 -1.74 -2.17 -1.15 0.56 -0.50
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COD_ZR ABR SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR PROM EST

ZR-46 -0.01 -0.03 -0.02 -0.06 -0.12 -0.13 -0.07 -0.01 -0.06

El analisis comparativo entre caudal total disponible y caudal total demandado en el
escenario de cambio climdtico arroja que solo seis zonas de riego mantienen una oferta de
agua mayor a la demandada por los cultivos, las otras cuarenta zonas de riego no lograrian
satisfacer el caudal demando por las necesidades netas de los cultivos.

En lo siguiente, se presentan como ejemplo los graficos de las zonas de riego ZR-14 y ZR-
39 en funcion del caudal total disponible y el caudal total demandado en el escenario de
cambio climatico.
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Figura 21. Comparacion entre caudal total disponible v/s caudal total demandado para la zona
de riego ZR-14 en escenario de cambio climatico
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Figura 22. Comparacion entre caudal total disponible v/s caudal total demandado para la zona
de riego ZR-39 en escenario de cambio climéatico
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El Cuadro 15 muestra la fraccion de satisfaccion de la demanda en época estival, para el
nuevo escenario de cambio climatico. El promedio estival se colorea al igual que para el
caso de la situacion actual en celeste, verde, amarillo y rojo dependiendo de la restriccion
hidrica de cada zona.

Cuadro 15. Fraccion de Satisfaccion de la demanda en escenario de Cambio Climatico

COD ZR PROM EST COD ZR PROM EST
ZR-01 0.76 ZR-24 1.00
ZR-02 0.54 ZR-25 0.72
ZR-03 0.72 ZR-26 0.37
ZR-04 0.76 ZR-27 0.77
ZR-05 0.23 ZR-28 0.66
ZR-06 0.68 ZR-29 0.73
ZR-07 0.31 ZR-30 0.85
ZR-08 0.58 ZR-31 0.88
ZR-09 0.59 ZR-32 0.84
ZR-10 0.47 ZR-33 0.84
ZR-11 0.38 ZR-34 0.27
ZR-12 0.64 ZR-35 0.58
ZR-13 0.67 ZR-36 0.14
ZR-14 1.00 ZR-37 0.39
ZR-15 0.58 ZR-38 0.56
ZR-16 0.40 ZR-39 0.44
ZR-17 0.65 ZR-40 0.32
ZR-18 0.69 ZR-41 0.30
ZR-19 0.05 ZR-42 0.68
ZR-20 0.43 ZR-43 0.48
ZR-21 0.11 ZR-44 0.81
ZR-22 0.18 ZR-45 0.84
ZR-23 1.00 ZR-46 0.68

Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacion se presenta el siguiente grafico, que es resultado del promedio de la
satisfaccion de la demanda entre los meses de Septiembre y Abril para cada Zona de Riego.



49

Satisfaccion de la demanda por Zona de Riego
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Figura 23. Porcentaje de demanda suplida en época estival por Zona de Riego, en
escenario de Cambio Climatico.

Dados los resultados obtenidos por el escenario de cambio climéatico, es posible observar
una disminucion para practicamente todas las zonas de riego en la satisfaccion de sus
demandas a lo largo de toda la serie de tiempo y como un promedio mensual.

Al igual que lo realizado en condiciones normales de la cuenca, para poder evaluar este
resultado se utilizd el mismo indicador de satisfaccion de la demanda, que va de uno a
cuatro. Luego se genera la cartografia para visualizar espacialmente que sectores de la
cuenca se ven mas afectados por los cambios simulados en este escenario. La figura 24
muestra el grafico de torta de los porcentajes de las zonas de riego que representan a cada
categoria. La figura 25 corresponde a la cartografia generada para el escenario de cambio

climatico.

INDICADOR DE SATISFACCION

20%

43%

24%
| B100-080 ®080-050 0050-030  O>030 |

Figura 24. Porcentaje de zonas de riego por categoria del indicador de satisfaccion, para
situacion con cambio climatico
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Figura 25. Satisfaccion de la demanda por Zona de Riego, en escenario de cambio climatico.

Espacialmente se puede apreciar un aumento de los sectores que tienen una restriccion
progresiva en la parte alta de la cuenca, sin embargo sigue siendo una buena condicion para
la agricultura de estas zonas de riego. La zona nor-poniente de la cuenca continua
manteniendo su condicion de satisfaccion de las demandas sobre un 80% donde el
suministro de agua a los cultivos es continuo e ilimitado.

En este escenario queda de manifiesto que la parte baja de la cuenca es la que posee
mayores restricciones en cuanto a la oferta del recurso, quedando representada en su
mayoria por zonas con alta escasez, con un suministro de agua periddico y restrictivo, como
por ejemplo las comunas de Melipilla, Pomaire, El Monte. En la parte media de la cuenca
se visualizan zonas donde el estrés hidrico es inminente quedando representados por las
localidades de Isla de Maipo, Laguna de Aculeo, Talagante, Pefiaflor y Padre Hurtado.
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Este escenario considera la reduccion en un 20% de las precipitaciones caidas a lo largo de
toda la serie de tiempo y una disminucioén del orden del 40% de los céalculos de caudales
medios mensuales por cuenca aportante, por lo tanto se esperaba que los caudales
disponibles en cada zona de riego tuvieran una variacion mayor a la arrojada por el modelo,
visualizando espacialmente una mayor restriccion en las zonas de riego. La escasa
variacion puede deberse en parte a que las modificaciones realizadas en este escenario son
muy generales no afectando a los demas objetos que entregan agua al sistema conformado
por cada zona de riego. Pese a esto, es claro que se produce un cambio que vuelve mas
restrictivas las condiciones para los requerimientos de los cultivos con este nuevo escenario.

DISPONIBILIDAD DE AGUA DE RIEGO EN ESCENARIO OPERATIVIDAD DE CENTRAL
HIDROELECTRICA.

Los resultados arrojados por el modelo MAGIC al introducir dentro de su topografia como
nuevo objeto, una central hidroeléctrica que tiene asociadas modificaciones en las
captaciones puntuales en ciertos tramos de rio, se pueden observar en el cuadro 16.

Cuadro 16.Fracccion de la demanda suplida por zona de riego en periodo estival en Escenario de
Inclusion Central Hidroeléctrica

COD_ZR ABR SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR PROM EST

ZR-01 0.48 0.16 1.00 1.48 1.79 1.80 1.52 0.99 1.15
ZR-02 2.59 3.16 0.63 -8.22 -15.79 -16.32 -11.46 -1.34 -5.84
ZR-03 0.21 0.24 0.06 -0.21 -0.40 -0.40 -0.27 0.01 -0.09
ZR-04 0.86 0.49 1.29 1.63 1.61 1.58 1.34 1.21 1.25
ZR-05 0.08 0.11 0.07 -0.03 0.02 0.08 0.04 0.08 0.06
ZR-06 0.86 1.34 0.61 -1.65 -4.48 -4.61 -3.19 -0.17 -1.41
ZR-07 -0.57 0.22 -1.05 -2.98 -4.63 -4.75 -4.02 -2.10 -2.49
ZR-08 0.46 1.98 0.65 -1.67 -7.89 -10.46 -9.28 -2.96 -3.65
ZR-09 0.49 0.37 0.80 -0.81 -2.01 -2.24 -1.57 0.00 -0.62
ZR-10 0.17 0.16 0.11 -1.03 -2.01 -2.16 -1.72 -0.50 -0.87
ZR-11 -0.07 0.23 -0.29 -0.96 -1.79 -2.13 -1.92 -0.99 -0.99
ZR-12 0.10 0.27 0.33 0.44 0.35 0.20 0.14 0.09 0.24
ZR-13 0.05 0.09 0.19 0.28 0.27 0.22 0.19 0.11 0.18
ZR-14 0.36 0.61 1.09 1.39 1.31 1.05 0.92 0.67 0.92
ZR-15 -0.04 0.08 -0.09 -0.19 -0.33 -0.39 -0.47 -0.16 -0.20
ZR-16 -0.28 0.31 -0.71 -1.84 -2.67 -2.64 -2.22 -1.20 -1.41
ZR-17 0.13 0.16 0.19 -0.21 -1.00 -1.01 -0.52 0.24 -0.25
ZR-18 0.05 0.07 0.08 0.02 -0.29 -0.29 -0.10 0.10 -0.04
ZR-19 -0.27 -0.03 -0.64 -1.43 -1.99 -2.01 -1.66 -0.87 -1.11
ZR-20 -0.04 0.03 -0.12 -0.26 -0.36 -0.44 -0.48 -0.25 -0.24

ZR-21 -0.18 0.02 -0.37 -0.69 -0.95 -1.01 -0.90 -0.60 -0.58
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COD ZR  ABR SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR PROM EST

ZR-22 -0.42 0.12 -1.10 -2.43 -3.19 -3.29 -2.92 -1.82 -1.88
ZR-23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ZR-24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ZR-25 0.58 0.59 1.04 0.86 0.31 0.29 0.64 1.18 0.69
ZR-26 -0.02 -0.01 -0.05 -0.11 -0.16 -0.16 -0.13 -0.07 -0.09
ZR-27 0.42 0.27 0.58 0.84 0.87 0.77 0.85 0.71 0.66
ZR-28 0.05 0.06 0.07 -0.15 -0.40 -0.42 -0.29 0.01 -0.13
ZR-29 0.16 0.33 0.05 0.05 -0.72 -0.82 -0.85 -0.37 -0.27
ZR-30 0.33 0.34 0.50 0.55 -0.39 -0.45 0.10 0.63 0.20
ZR-31 0.15 0.09 0.22 0.23 0.13 0.11 0.16 0.29 0.17
ZR-32 0.07 0.07 0.16 0.27 -0.03 -0.05 0.20 0.17 0.11
ZR-33 0.14 0.18 0.23 0.32 0.27 0.21 0.26 0.23 0.23
ZR-34 -0.38 -0.03 -0.74 -1.84 -2.89 -2.84 -2.17 -1.15 -1.51
ZR-35 0.70 0.93 0.11 -1.58 -4.86 -5.50 -3.87 -0.65 -1.84
ZR-36 -0.27 0.02 -0.56 -1.26 -1.76 -1.82 -1.54 -0.89 -1.01
ZR-37 0.08 0.15 -0.19 -1.30 -1.99 -2.03 -1.61 -0.59 -0.93
ZR-38 -0.01 0.36 -0.27 -0.51 -1.10 -1.19 -0.80 -0.44 -0.50
ZR-39 -0.93 0.77 -2.92 -8.31 -12.93 -12.05 -9.73 -4.50 -6.33
ZR-40 0.12 0.80 -3.35 -8.04 -10.29 -9.95 -8.55 -4.37 -5.45
ZR-41 0.15 0.49 -1.83 -4.97 -6.73 -6.36 -5.46 -2.81 -3.44
ZR-42 1.37 1.30 2.29 -0.77 -3.26 -2.75 -1.51 1.51 -0.23
ZR-43 0.15 0.13 -0.09 -0.54 -0.84 -0.82 -0.69 -0.28 -0.37
ZR-44 3.84 3.06 6.23 0.56 -3.00 -3.09 -0.84 4.43 1.40
ZR-45 1.36 1.22 1.80 1.02 -0.81 -1.39 -0.43 1.73 0.56
ZR-46 0.01 0.03 0.02 -0.03 -0.09 -0.09 -0.04 0.02 -0.02

Fuente: Elaboracion Propia.

El andlisis comparativo entre caudal total disponible y caudal total demandado en el nuevo
escenario de inclusion de un proyecto hidroeléctrico, arroja que 16 zonas de riego suplen
sus demandas de agua durante la época de riego, las 30 restantes tienen un caudal total
disponible inferior a lo necesario para satisfacer las necesidades netas de los cultivos.

En lo siguiente, se presentan como ejemplo los graficos de las Zonas de Riego ZR-25 y ZR-
39 en funcioén del caudal total disponible y el caudal total demandado.
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Figura 26. Comparacion entre caudal total disponible v/s caudal total demandado para la zona
de riego ZR-25 en escenario de inclusion de un proyecto hidroeléctrico
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Figura 27. Comparacion entre caudal total disponible v/s caudal total demandado para la zona
de riego ZR-39 en escenario de inclusion de un proyecto hidroeléctrico

Al analizar todas las zonas de riego en este escenario s6lo once zonas de riego tienen un
caudal total disponible superior al caudal total demandado por las zonas de riego.

A continuacion se presenta el Cuadro 17 con la fraccion de satisfaccion de la demanda para
el nuevo escenario.
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Cuadro 17. Fraccion de Satisfaccion de la Demanda en Escenario de Inclusion Central

Hidroeléctrica

COD_ZR PROM EST COD_ZR PROM EST
ZR-01 1.00 ZR-24 1.00
ZR-02 0.46 ZR-25 1.00
ZR-03 0.79 ZR-26 0.53
ZR-04 1.00 ZR-27 1.00
ZR-05 0.98 ZR-28 0.60
ZR-06 0.73 ZR-29 0.72
ZR-07 0.42 ZR-30 0.89
ZR-08 0.76 ZR-31 1.00
ZR-09 0.70 ZR-32 0.97
ZR-10 0.47 ZR-33 1.00
ZR-11 0.47 ZR-34 0.42
ZR-12 1.00 ZR-35 0.68
ZR-13 1.00 ZR-36 0.17
ZR-14 1.00 ZR-37 0.45
ZR-15 0.68 ZR-38 0.85
ZR-16 0.50 ZR-39 0.58
ZR-17 0.71 ZR-40 0.27
ZR-18 0.79 ZR-41 0.23
ZR-19 0.10 ZR-42 0.75
ZR-20 0.66 ZR-43 0.46
ZR-21 0.13 ZR-44 0.85
ZR-22 0.22 ZR-45 0.88
ZR-23 1.00 ZR-46 0.71

Fuente: Elaboracion Propia. A partir de los resultados arrojados por el Modelo
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Figura 28. Porcentaje de Demanda Suplida en época estival por Zona de Riego, en escenario de
nuevas central hidroeléctrica.
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Al igual que en los resultados anteriores para poder evaluar este resultado se utilizd el
indicador de satisfaccion de la demanda utilizado en los escenarios anteriores.

INDICADOR DESATISFACCION
13%
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Figura 29. Porcentaje de zonas de riego por categoria del indicador de satisfaccion, para
situacion con inclusion de centrales hidroeléctricas.
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Figura 30. Satisfaccion de la demanda por Zona de Riego Escenario central hidroeléctrica.
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La ubicacion de las obras de captacion y tineles de conduccion se encuentran en la parte
alta de la cuenca por lo que no influiria en las zonas de riego que se ubican aguas debajo de
la intervencion provocada por la Hidroeléctrica. Si bien es cierto hay una disminucion de
caudales en los rios en las zonas comprendidas entre las captaciones y las descargas, el
efecto no se expande fuera de la zona de influencia del proyecto. Dado lo anterior, no es
posible apreciar efectos notorios de este escenario sobre las condiciones actuales de la
cuenca.

IMPACTO VARIACION DE SATISFACCION DE DEMANDAS DE LOS CULTIVOS POR ZONAS DE
RIEGO, ENTRE ESCENARIO BASE Y CAMBIO CLIMATICO.

Realizada la comparacion entre la situacion actual y el escenario de cambio climatico es
posible observar una disminucién del caudal total disponible en practicamente todas las
zonas de riego tal como lo muestra la Figura 31.
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Figura 31. Comparacion de caudal total disponible entre Escenario Base y Escenario
Cambio Climatico

Asi mismo se puede apreciar un aumento del caudal total demandado, esto se debe a que las
necesidades netas mensuales de los cultivos aumentan debido al aumento de temperatura y
evapotranspiracion requiriendo mayor cantidad de agua para satisfacer sus necesidades. En
la Figura 29 se aprecia este aumento entre ambos escenarios para practicamente todas las
zonas de riego.
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Figura 32. Comparacion caudal total demandado entre Escenario Base y Escenario Cambio
Climatico.

Al disminuir el caudal total disponible y por su parte aumentar el caudal demandado, se
produce una variacién mayor sobre la satisfaccion de las demandas. La Figura 30 muestra
los resultados de la comparacion de la satisfaccion de la demanda para cada zona de riego
en los escenarios situacion actual y cambio climatico.
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Figura 33. Satisfaccion Demanda entre Escenario Base y Escenario Cambio Climatico
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Resulta interesante que en algunos sectores la satisfaccion de la demanda aumenta, lo que
se debe fundamentalmente al efecto de las cuencas nivo-pluviales que cambiaron de
régimen, produciéndose un aumento en la escorrentia, lo que se traduce en mayor
disponibilidad de agua en algunos sectores.

Siguiendo los anélisis realizados anteriormente podemos observar aquellas zonas que
sufren un cambio importante, mediante el indicador de satisfaccion. De esto se desprende
que catorce zonas de riego modifican sus restricciones, tal como se aprecia en el siguiente
cuadro.

Cuadro 18. Comparacion indicador de satisfaccion de la demanda media en temporada estival entre
situacion actual y cambio climdtico.

. Escenario Base Escenario Cambio Climatico
Rango (%) Indicador - -
Cantidad de ZR % Cantidad de ZR %
1.00 - 0.80 1 15 32.61 9 19.57
0.80-0.50 2 17 36.96 20 43.48
0.50-0.30 3 8 17.39 11 2391
>0.30 4 6 13.04 6 13.04

Fuente: Elaboracion Propia.

De este andlisis podemos desprender que quince zonas de riego modifican su rango del
indicador, seis de ellas pasan del rango 1 a 2, es decir limitan progresivamente su
satisfaccion de las demandas netas de los cultivos, estas zonas corresponden a ZR: 01, 04,
13, 25, 27, 38. Cuatro quedan por debajo del 50% de satisfaccion, en una condicion de alta
restriccion para los cultivos, las zonas que se ven afectadas por esta variacion son ZR: 16,
20, 26, 39. Luego se reconocen dos zonas que varian desde el indicador 3 a 4 pasando
desde una alta restriccion a una situacion critica donde el estrés hidrico provoca la muerte
de los cultivos. Existen tres zonas de riego que mejoran sus condiciones la zona de riego
ZR-02 aumenta de 3 a 2 y las zonas ZR-40 y ZR-41 suben de 4 a 3.

Esto se puede observar en la Figura 31, donde en celeste estan representadas aquellas zonas
que pasan de 1 a 2, en amarillo aquellas zonas que pasan de 2 a 3, en rojo aquellas mas
afectadas pasando de 3 a 4. También se visualiza verde la ZR-02 que aumentade 3 a2 y en
naranjo las zonas 40 y 41 pasando de una condicion critica de estrés hidrico a una
condicién de alta restriccion con suministro restringido de agua.
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Figura 34. Variacion de la Satisfaccion de la Demanda entre Escenario Base y Escenario Cambio
Climatico

Esta cartografia permite visualizar cuales son los sectores donde se agudizan los problemas
de escasez, principalmente la parte media y baja de la cuenca es donde se pueden apreciar
los mayores cambios. Sin embargo es posible notar que muchas zonas se mantienen dentro
del mismo rango de satisfaccion de sus demandas, claramente con caudales disponibles
disminuidos y demandas netas mensuales de sus cultivos superiores, pero sin el efecto de
mayores cambios visuales ni espaciales.
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IMPACTO VARIACION DE SATISFACCION DE DEMANDAS DE LOS CULTIVOS POR ZONAS DE
RIEGO, ENTRE ESCENARIO BASE E INCLUSION DE UN PROYECTO HIDROELECTRICO.

Al igual que para el caso anterior se compara el caudal total disponible, el demandado y
finalmente la satisfaccion de las demandas de agua para regadio, entre el escenario base y
lo resultado de la modelacion con centrales hidroeléctricas, de esta comparacion se obtiene
un nulo cambio de las demandas de agua como es de esperarse dado que la inclusién de un
proyecto hidroeléctrico no implica un cambio en las demandas de agua de la cuenca. Solo
se observan pequefios cambios en la oferta de agua, tal como se aprecia en la figura 32
donde en algunos casos como la ZR-02, ZR-15 y ZR-44 existe una disminucion del 1%.
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Figura 35. Caudal Total Disponible entre Escenario Base y Escenario Central Hidroeléctrica

Tal como se explicd anteriormente este escenario sélo influye en la inclusién de nuevos
Nodos para captacion y descarga de aguas en los tramos de rio, lo que podria afectar la
oferta del recurso en la cuenca, sin embargo la ubicacion del proyecto en la parte alta de la
cuenca no tiene mayor efecto sobre la disponibilidad de agua para regadio.

Con respecto a los caudales totales demandados, estos resultados son esperables ya que las
modificaciones realizadas para este escenario no contemplan ningun tipo de cambio en las
necesidades netas mensuales de los cultivos, ni cambios en temperaturas ni
evapotranspiracion potencial, por lo que se predecia la mantencion de las demandas igual
que en el escenario base.
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En este caso, el Cuadro 19 muestra los resultados de la comparacion de los escenarios, la
variacion en la satisfaccion de las demandas y el coeficiente de impacto del cambio de la
satisfaccion de demandas de cultivos anual para el periodo de estiaje. Con este cuadro
queda de manifiesto la escasa intervencion que tiene la inclusion de centrales
hidroeléctricas en la parte alta de la cuenca del Maipo sobre la satisfaccion de las demandas
de agua para regadio, quedando en evidencia que sé6lo la ZR-15 denota una disminucion
analogamente porque disminuye su caudal total disponible.

Cuadro 19. Variacion Porcentaje de Satisfaccion de la Demanda entre Escenarios Base y Central
Hidroeléctrica.

COD 7R % SATISFACCION DE LA DEMANDA VARIACION
- ESC _BASE ESC CH m3/s Ci
ZR-01 1.00 1.00 0.00 1.00
ZR-02 0.47 0.46 0.00 1.00
ZR-03 0.79 0.79 0.00 1.00
ZR-04 1.00 1.00 0.00 1.00
ZR-05 0.34 0.34 0.00 1.00
ZR-06 0.73 0.73 0.00 1.00
ZR-07 0.42 0.42 0.00 1.00
ZR-08 0.76 0.76 0.00 1.00
ZR-09 0.70 0.70 0.00 1.00
ZR-10 0.47 0.47 0.00 1.00
ZR-11 0.47 0.47 0.00 1.00
ZR-12 0.64 0.64 0.00 1.00
ZR-13 1.00 1.00 0.00 1.00
ZR-14 1.00 1.00 0.00 1.00
ZR-15 0.76 0.68 -0.07 0.90
ZR-16 0.50 0.50 0.00 1.00
ZR-17 0.71 0.71 0.00 1.00
ZR-18 0.79 0.79 0.00 1.00
ZR-19 0.10 0.10 0.00 1.01
ZR-20 0.66 0.66 0.00 1.00
ZR-21 0.13 0.13 0.00 1.00
ZR-22 0.22 0.22 0.00 1.00
ZR-23 1.00 1.00 0.00 1.00
ZR-24 1.00 1.00 0.00 1.00
ZR-25 1.00 1.00 0.00 1.00
ZR-26 0.53 0.53 0.00 1.00
ZR-27 1.00 1.00 0.00 1.00
ZR-28 0.60 0.60 0.00 1.00
ZR-29 0.72 0.72 0.00 1.00
ZR-30 0.89 0.89 0.00 1.00

ZR-31 1.00 1.00 0.00 1.00
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COD 7R % SATISFACCION DE LA DEMANDA VARIACION

~ ESC _BASE ESC CH m3/s Ci
ZR-32 0.97 0.97 0.00 1.00
ZR-33 1.00 1.00 0.00 1.00
ZR-34 0.42 0.42 0.00 1.00
ZR-35 0.68 0.68 0.00 1.00
ZR-36 0.17 0.17 0.00 1.00
ZR-37 0.45 0.45 0.00 1.00
ZR-38 0.85 0.85 0.00 1.00
ZR-39 0.58 0.58 0.00 1.00
ZR-40 0.27 0.27 0.00 1.00
ZR-41 0.23 0.23 0.00 1.00
ZR-42 0.75 0.75 0.00 1.00
ZR-43 0.46 0.46 0.00 1.00
ZR-44 0.85 0.85 0.00 1.00
ZR-45 0.88 0.88 0.00 1.00
ZR-46 0.71 0.71 0.00 1.00

Fuente: Elaboracion Propia. A partir de los resultados arrojados por el Modelo

A continuacién se presenta el grafico correspondiente a este resultado, sin embargo
podemos apreciar que no hay mayores variaciones entre un escenario y otro.
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Figura 36. Satisfaccion de la Demanda entre Escenario Base y Escenario Central Hidroeléctrica
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Obteniendo este resultado se simplifica el siguiente andlisis, dado que no existen
variaciones significativas en las zonas de riego respecto al indicador de satisfaccion lo que
permite indicar que entre el escenario base y el escenario de inclusiones de centrales
hidroeléctricas no existen diferencias posibles de apreciar espacialmente. Por lo que no se
hace necesario generar una nueva cartografia para estos efectos.



64

CONCLUSIONES

El uso de modelos de simulacién hidrolégica como MAGIC, permite operar con balances
generales el comportamiento de la cuenca, logrando una buena representatividad de la
distribucion de los recursos hidricos dentro de la misma, principalmente dado por la extensa
cobertura de estaciones de medicion y de datos disponibles para alimentar el modelo.

MAGIC, es una herramienta valida para balances en periodos mensuales o superiores, por
lo que no permite obtener resultados de simulaciones diarias o especificas como por
ejemplo crecidas o lluvias muy intensas que pudiesen influir en la satisfaccion de las
demandas, lo que limita su utilidad en estos determinados casos.

A través de la simulacion de las condiciones hidrologicas actuales, es posible apreciar que
la demanda agricola no estd satisfecha en gran parte de la cuenca, existiendo mayor
problemadtica de escasez en la parte media y baja de la cuenca, lo cual puede deberse a la
mayor intervencion y crecimiento del entorno urbano y su consecuente alteracion hacia el
sistema hidrico. Con el uso de este modelo y de los sistemas de informacion geografica es
posible obtener una imagen de esta deficiencia en términos de magnitudes de déficit,
posibilitando ademés su expresion espacial, lo que debiera ser util para los tomadores de
decisiones.

La utilizacion de este tipo de modelos de simulacion facilita la construccion de escenarios
especificos y con ello evaluar los posibles impactos que se esperarian que ocurriesen, esto
se logra mediante el manejo de las bases de datos y la inclusion de informacion que se
requiera para crear las situaciones diferenciales. Es asi como este trabajo mostr6é que en un
escenario de cambio climéatico las condiciones de escasez se agudizarian y por otro lado en
el escenario de la introduccion de una central hidroeléctrica como la simulada no presenta
variaciones respecto de las condiciones normales.

El escenario de Cambio Climatico propuesto en este trabajo, se limita a variaciones
promedio de precipitacion y temperatura pudiendo resultar bastante general o dejar de
tomar en cuenta aspectos importantes, sin embargo el modelo arroja resultados que vuelven
mas criticas las condiciones en la cuenca, disminuyendo los caudales totales disponibles y a
su vez aumentando las demandas netas mensuales de los cultivos produciendo una situacion
de mayor restriccion hidrica en la cuenca.
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Por otra parte el escenario de inclusion de un proyecto hidroeléctrico no tiene mayores
repercusiones en las condiciones de disponibilidad de agua en las zonas de riego, dado que
la mayor variacion es sufrida en los tramos de rio donde se emplaza el proyecto sin
intervenir en areas ajenas a las zonas de toma y descarga. Por lo tanto los resultados de
caudales disponibles y satisfaccion de las demandas en las zonas de riego no tienen
mayores modificaciones con respecto a la situacion base.
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APENDICES

APENDICE I: DETERMINACION DE ESTADISTICAS DE PRECIPITACION SOBRE LAS ZONAS DE
RIEGO

El Apéndice I presenta por extenso los resultados obtenidos a partir del procedimiento
seguido para calcular la estadistica media mensual sobre cada zona de riego, como primer
paso se obtienen los porcentajes de influencia de las estaciones pluviométricas sobre las
zonas de riego, mediante el método de los poligonos de Thiessen, el cual determina la
influencia directa de 22 estaciones. En el Cuadro 23 se presentan dichos porcentajes.

De la misma manera se presentan en el Cuadro 24 los coeficientes de cada estacion por
zona de riego, estos coeficientes se calculan con el porcentaje de influencia obtenido con el
método de los poligonos de Thiessen, multiplicado por la razén entre la precipitacion media
de la zona de riego y la precipitacion media de la estacion influyente. Este paso se realiza
para posteriormente calcular la estadistica de precipitacion sobre la zona de riego, que
mediante la técnica de trasposicion de precipitaciones postula que la estadistica de una
determinada zona esta dada por el efecto combinado de la o las estaciones influyentes en
ella, siendo el resultado de la sumatoria del coeficiente multiplicado por la serie estadistica
de la estacion.

Finalmente en el Cuadro 25 se presenta un resumen con las zonas de riego y el valor
promedio mensual de las precipitaciones, calculadas con el procedimiento anterior.
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Cuadro 20. Porcentajes de influencia de las estaciones pluviométricas sobre las zonas de riego.

Estaciones Pluviométricas influyentes para el analisis con Zonas de Riego

Cod_ZR Total
PO1 P06 P09 P11 P13 P14 P15 P16 P18 P19 P24 P25 P27 P28 P30 P44 P46 P47 P48 P51 P54
ZR-01 28% 8% 20% 44% 100%
ZR-02 73% 7% 20%  100%
ZR-03 100% 100%
ZR-04 6% 94% 100%
ZR-05 82% 5% 13% 100%
ZR-06 34% 62% 4% 100%
ZR-07 41% 23% 36% 100%
ZR-08 50% 5% 44% 100%
ZR-09 45% 55% 100%
ZR-10 100% 100%
ZR-11 68% 32% 100%
ZR-12 95% 5% 100%
ZR-13 100% 100%
ZR-14 100% 100%
ZR-15 100% 100%
ZR-16 7% 93% 100%
ZR-17 38% 62% 100%
ZR-18 100% 100%
ZR-19 36% 64% 100%
ZR-20 100% 100%
ZR-21 88% 12% 100%
ZR-22 20% 80% 100%
ZR-23 100% 100%
ZR-24 100% 100%
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Estaciones Pluviométricas influyentes para el analisis con Zonas de Riego

Cod_ZR Total
PO1 P06 P09 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P18 P19 P24 P25 P27 P28 P30 P44 P46 P47 P48 P51 P54
ZR-25 67% 12% 22% 100%
ZR-26 100% 100%
ZR-27 20% 80%  100%
ZR-28 100% 100%
ZR-29 92% 8% 100%
ZR-30 6% 2% 21% 100%
ZR-31 13% 87% 100%
ZR-32 100% 100%
ZR-33 12% 75% 14% 100%
ZR-34 100% 100%
ZR-35 86% 14% 100%
ZR-36 91% 9% 100%
ZR-37 100% 100%
ZR-38 25% 56% 18% 100%
ZR-39 7% 40% 9%  43% 100%
ZR-40 78% 22% 100%
ZR-41 51% 49% 100%
ZR-42 7% 26% 41% 26% 100%
ZR-43 9% 91% 100%
ZR-44 35% 38% 27% 100%
ZR-45 100% 100%
ZR-46 100% 100%
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Cuadro 21. Coeficientes por estacion para calculo de precipitaciones por zona de riego

Zona de Riego Est #1 Est #2 Est #3 Est #4
Cod_ZR  Pso Psoos o Coef Psooe o Coef  Psos o Coef Ipso%\ @ Coef

ZR-01 380 449 441 0374 598 282 0,179 369 19,6 0,02 542 8,0 0,056
ZR-02 300 454 72,5 0,479 270 20,3 0,225 306 7,2 0,071 - - -
ZR-03 290 306 100,0 0,948 - - - - - - - - -
ZR-04 480 449 94,2 1,007 542 5,8 0,052 - - - - - -
ZR-05 340 254 81,7 1,094 449 13,1 0,099 369 51 0,047 - - -
ZR-06 360 254 61,5 0,872 292 343 0,423 449 4,2 0,034 - - -
ZR-07 390 292 41,3 0,551 449 356 0,309 254 23,1 0,355 - - -
ZR-08 450 400 50,4 0,568 449 44,5 0,446 366 5,1 0,063 - - -
ZR-09 440 292 55,2 0,832 400 44,8 0,494 - - - - - -
ZR-10 470 400 100,0 1,177 - - - - - - - . .
ZR-11 470 366 67,9 0,872 449 32,1 0,336 - - - - - -
ZR-12 520 366 94,9 1,349 449 5,1 0,059 - - - - - -
ZR-13 540 366 100,0 1,475 - - - - - - - - -
ZR-14 420 366 100,0 1,148 - - - - - - - - -
ZR-15 500 366 100,0 1,366 - - - - - - - - -
ZR-16 500 366 92,8 1,268 400 7,2 0,090 - - - - - -
ZR-17 500 366 62,3 0,851 400 37,7 0,472 - - - - - -
ZR-18 500 366 100,0 1,366 - - - - - - - - -
ZR-19 500 366 64,0 0,875 500 36,0 0,450 - - - - - -
ZR-20 490 400 100,0 1,227 - - - - - -
ZR-21 470 400 88,1 1,036 452 11,9 0,192 - - - - - -
ZR-22 420 292 80,5 1,157 452 19,5 0,182 - - - - - -
ZR-23 420 758 100,0 0,554 - - - - - - - - -
ZR-24 360 758 100,0 0,475 - - - - - - - - -
ZR-25 300 254 66,8 0,789 306 21,7 0,212 369 11,5 0,094 - - -
ZR-26 290 306 100,0 0,948 - - - - - - - - -
ZR-27 290 270 80,4 0,864 454 19,6 0,125 - - - - - -
ZR-28 290 263 100,0 1,103 - - - - - - - - -
ZR-29 290 263 92,0 1,014 424 8,0 0,055 - - - - - -
ZR-30 300 424 72,4 0,513 347 21,4 0,185 454 6,1 0,041 - - -
ZR-31 340 347 87,3 0,855 454 12,7 0,095 - - - - - -
ZR-32 300 454 100,0 0,661 - - - - - - - - -
ZR-33 300 481 74,6 0,465 306 13,6 0,133 454 11,8 0,078 - - -
ZR-34 340 254 100,0 1,339 - - - - - - - - -
ZR-35 390 292 85,5 1,142 254 14,5 0,223 - - - - - -
ZR-36 370 292 91,4 1,159 254 8,6 0,125 - - - - - -
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Zona de Riego Est #1 Est #2 Est #3 Est #4

Cod ZR  Pswwx  Psoo o Coef Pswe @ Coef Psow o Coef Psws @  Coef
ZR-37 400 292  100,0 1,370 - - - - - - - - -
ZR-38 390 292 56,4 0,753 452 254 0,219 308 18,2 0,231 - - -
ZR-39 400 281 43,1 0,613 244 404 0,663 308 9,1 0,118 452 7,5 0,066
ZR-40 400 454 78,0 0,691 281 22,0 0,313 - - - - - -
ZR-41 400 244 51,2 0,839 281 48,8 0,695 - - - - - -
ZR-42 380 403 41,0 0,387 281 259 0,350 244 258 0,401 452 7,3 0,062
ZR-43 400 481 90,7 0,755 481 9,3 0,077 - - - - - -
ZR-44 380 481 38,2 0,302 481 34,8 0,275 308 27,0 0,333 - - -
ZR-45 380 308 100,0 1,234 - - - - - - - - -
ZR-46 300 454 100,0 0,661 - - - - - - - - -

Cuadro 22.Precipitacion media mensual por zona de riego

Cod ZR Abr  May Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov Dic Ene Feb Mar Anual
ZR-01 11,3 36,8 55,5 57,0 603 584 49,6 265 11,7 3,7 2.8 3,5 377,0
ZR-02 14,5 51,6 74,9 70,7 46,0 21,7 8,6 5,6 1,5 0,4 0,5 3,6 299,5
ZR-03 16,2 46,6 73,4 67,3 449 223 9,6 7,7 2,0 0,5 0,6 4,0 295,2
ZR-04 238 680 97,5 89,1 724 499 274 17,7 56 31 1,8 61 4624
ZR-05 16,5 458 869 772 460 242 114 74 05 05 02 47 3212
ZR-06 18,5 56,8 86,4 84,4 498 277 10,9 7,1 1,1 0,3 0,1 5,0 348,1
ZR-07 20,8 66,0 86,2 87,3 56,4 33,9 13,0 8,8 2,2 0,8 0,4 5,3 381,0
ZR-08 20,5 75,0 106,9 123,8 70,6 41,6 11,9 13,0 4.8 1,1 0,9 4,1 474,3
ZR-09 21,7 86,2 100,0 1289 68,7 40,5 8,3 9,9 4,6 0,0 0,2 4.4 473,4
ZR-10 19,2 85,6 121,1 165,7 78,1 437 5,6 13,7 6,8 0,0 0,6 2,6 542,7
ZR-11 17,4 72,5 107,3 974 658 358 12,6 9,9 2.4 1,1 1,0 4,7 428,0
ZR-12 16,1 81,1 1214 1104 71,0 357 105 91 22 06 09 45 4634
ZR-13 16,0 843 1266 1152 734 364 102 90 22 05 09 46 4793
ZR-14 12,5 65,6 98,5 89,6 57,1 28,3 7.9 7,0 1,7 0,4 0,7 3,5 372,8
ZR-15 14,9 78,1 117,3 106,6 67,9 33,7 9.4 8.4 2,1 0,5 0,9 4,2 443,8
ZR-16 15,3 79,0 118,1 111,6 69,0 34,6 9,2 8,8 2.4 0,4 0,8 4,1 453,4
ZR-17 17,0 83,0 121,6 1329 73,7 38,5 8,1 10,7 4,0 0,3 0,8 3,7 494,2
ZR-18 14,9 78,1 117,3 106,6 67,9 33,7 9.4 8,4 2,1 0,5 0,9 42 443,8
ZR-19 16,9 82,7 1214 131,7 734 38,3 8,2 10,6 3,9 0,3 0,8 3,7 491,9
ZR-20 20,0 892 1263 172,7 81,5 456 58 143 71 00 0,6 28 5658
ZR-21 20,1 87,0 1180 159,6 77,1 436 63 13,1 64 00 05 3,1 5347
ZR-22 22,5 82,7 88,8 105,0 60,2 36,5 9,9 7,1 3,6 0,0 0,1 5,2 341,9
ZR-23 14,0 49,0 85,7 79,3 56,0 30,1 14,2 10,9 2,0 0,4 0,7 4.4 346,7
ZR-24 12,0 42,0 73,4 68,0 48,0 258 12,2 9,4 1,7 0,4 0,6 3,8 297,2
ZR-25 14,6 42,0 77,6 69,8 41,7 209 9.4 6,5 0,6 0,3 0,2 4,2 287,6
ZR-26 16,2 46,6 73,4 67,3 449 223 9,6 7,7 2,0 0,5 0,6 4,0 295,2
ZR-27 14,8 52,1 72,5 69,9 47,6 23,6 9,7 6,3 1,8 0,2 0,5 3,9 303,0
ZR-28 11,7 43,6 732 751 40,0 202 76 74 1,0 02 03 33 2835
ZR-29 133 50,8 751 73,0 439 254 83 40 07 02 03 31 2981
ZR-30 13,3 50,8 75,1 73,0 439 254 8,3 4.0 0,7 0,2 0,3 3,1 298,1
ZR-31 17,1 51,6 74,7 73,4 48,6 26,1 11,0 7,0 2,1 0,6 0,8 4,6 317,8
ZR-32 13,9 51,2 74,8 70,2 44,7 20,5 7.9 5,0 1,3 0,4 0,4 34 293,7
ZR-33 15,1 43,0 68,3 66,9 44,5 242 9.8 7,1 2,1 0,4 0,8 3,2 285,5
ZR-34 16,6 44,5 89,3 78,7 45,1 23,0 11,1 7,0 0,2 0,3 0,1 4,7 320,4
ZR-35 21,5 76,4 82,4 94,7 56,8 342 10,0 6,8 2,5 0,0 0,0 5,3 390,7
ZR-36 20,6 74,2 76,8 90,1 54,2 33,0 9,3 6,4 2,5 0,0 0,0 5,1 372,2
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Cod ZR Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Anual

ZR-37 22,5 828 81,0 979 591 365 98 68 29 00 00 55 4047
ZR-38 230 757 85,8 1039 540 319 88 61 3,1 01 07 47 3018
ZR-39 219 732 1062 1098 59,7 292 144 97 25 06 15 53 4051
ZR-40 173 62,6 960 1050 50,1 269 93 73 47 03 07 35 80,3
ZR-41 21,0 73,6 1096 1087 62,1 298 156 106 25 06 13 55 4408
ZR-42 173 656 968 958 550 270 11,7 81 22 04 08 44 3613
ZR-43 199 541 8,5 8,1 582 333 141 96 30 05 1,1 42 3708
ZR-44 230 581 802 880 51,8 302 138 74 24 06 15 50 3619
ZR-45 342 793 893 1238 489 266 80 39 09 03 36 53 4239
ZR-46 139 512 748 702 447 205 79 50 13 04 04 34 2937

APENDICE I1: DETERMINACION DE ESTADISTICAS DE PRECIPITACION SOBRE APORTES
NATURALES Y CUENCAS LATERALES

El Apéndice II, presenta por extenso el resultado obtenido para la estadistica media
mensual sobre cada cuenca lateral y aporte intermedio, siguiendo el mismo procedimiento
anteriormente expuesto, como primer paso se obtienen los porcentajes de influencia de las
distintas estaciones pluviométricas que abarcan las cuencas laterales y aportes naturales,
mediante el método de los poligonos de Thiessen, se determina que 39 de las 41 estaciones
tienen una influencia directa sobre estos objetos del sistema. Las dos estaciones que no
presentan aportes a las cuencas laterales ni a los aportes naturales son las estaciones de Los
Cerrillos y Tobalaba. En el cuadro 26 se muestra el resultado arrojado por este analisis,
representando el porcentaje de influencia de cada estacion sobre los 20 Aportes Naturales.
Mientras que el cudro 27 cumple la misma funcion para las 45 Cuencas Laterales.

En el Cuadro 28 se presentan los coeficientes calculados para cada estacion por Aporte
Natural, mientras que el Cuadro 29 lo hace para las cuencas laterales, estos coeficientes se
calculan para las cuencas de régimen pluvial, quedando fuera de este procedimiento
aquellas de tipo nivo- pluvial que en su totalidad corresponden a las cuencas de cabecera o
aportes naturales.

Este paso se realiza para posteriormente calcular la estadistica de precipitacion sobre las
diferentes cuencas aportantes al sistema. Finalmente en los Cuadros 30 y 31 se presenta el
valor promedio mensual de las precipitaciones, para los aportes naturales de régimen
pluvial y para las cuencas laterales, las cuales fueron calculadas con el procedimiento
anterior.
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Cuadro 23. Porcentajes de influencia de las estaciones pluviométricas sobre los Aportes Naturales

Estaciones Pluviométricas influyentes para el analisis con Aportes Naturales

Cod AN P02 P06 P09 P10 P12 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P24 P26 P30 P31 P32 P33 P34 P35 P36 P38 P42 Total
AN-01 100% 100%
AN-02 13% 6% 28% 53% 100%
AN-03 15% 41% 22% 22% 100%
AN-04 92% 8% 100%
AN-05 36% 64% 100%
AN-06 16% 34% 5% 45% 100%
AN-07 100% 100%
AN-08 100% 100%
AN-09 46% 24% 30% 100%
AN-12 83% 17% 100%
AN-13  44% 56% 100%
AN-14 100% 100%
AN-15 41% 59% 100%
AN-16 56% 38% 6% 100%
AN-17a 100% 100%
AN-17b 43% 36% 20% 100%
AN-18 28% 42% 30% 100%
AN-19 12% 25% 24% 39% 100%
AN-20 90% 10% 100%
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Cuadro 24.Porcentajes de influencia de las estaciones pluviométricas sobre las Cuencas Laterales

Estaciones Pluviométricas influyentes para el analisis con Cuencas Laterales

Cod CL P01 P02 P03 P04 P05 P07 P08 P10 P11 P12 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P22 P24 P25 P27 P28 P29 P31 P32 P33 P34 P36 P37 P39 P40 P42  Total
CL-01 18% 20% 15% 9% 15% 16% 8% 100%
CL-02 2% 58%  100%
CL-03 100% 100%
CL-04a 76% 24% 100%
CL-04b 58% 33% 9% 100%
CL-05 93% 7% 100%
CL-06 39% 51% 10% 100%
CL-07 81% 9% 11% 100%
CL-08 5% 95% 100%
CL-09 100% 100%
CL-10 100% 100%
CL-11 20% 80% 100%
CL-12a 15% 31% 22% 32% 100%
CL-12b 100% 100%
CL-13 11% 89% 100%
CL-14 100% 100%
CL-15 100% 100%
CL-16 100% 100%
CL-17 35% 65% 100%
CL-18 100% 100%
CL-19 48% 52% 100%
CL-20 100% 100%
CL-21 78% 22% 100%
CL-22 4% 33% 63% 100%
CL-23 53% 47% 100%
CL-24 90% 10%  100%
CL-25 94% 6% 100%
CL-26 100% 100%
CL-27 8% 92%  100%
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CL-28a 100% 100%
Estaciones Pluviométricas influyentes para el andlisis con Cuencas Laterales
Cod CL P01 P02 P03 P04 PO5 PO7 P08 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P22 P24 P25 P27 P28 P29 P31 P32 P33 P34 P36 P37 P39 P40 P42 Tou!
CL-28b 90% 10%  100%
CL-29a 57% 43% 100%
CL-2% 25%  45% 16% 14% 100%
CL-30 20% 22% 48% 10% 100%
CL-31a 38% 40% 22% 100%
CL-31b 100% 100%
CL-32 72% 28% 100%
CL-33 19% 16% 65% 100%
CL-34 100% 100%
CL-35 54% 46% 100%
CL-36 75% 25% 100%
CL-37 100% 100%
CL-38 32% 68% 100%
CL-39 61% 13% 5%  20% 100%
CL-40a 86% 14% 100%
CL-40b 13% 63% 19% 5% 100%
CL-41 61% 39% 100%
CL-42 14% 86% 100%
CL-43 11% 36% 52% 100%
CL-44a 46% 38% 16% 100%
CL-44b 29% 71% 100%
CL-45 8% 6% 87% 100%
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Cuadro 25. Coeficientes por estacion para calculo de precipitaciones por Aportes Naturales

Sub-Cuenca Est 1 Est 2 Est 3 Est 4
Cod AN Psoss an Psoos o Coef Psoos o Psoos o Psoos o Soef
~ (mm)  (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
AN-07 650 598 100,0 1,087 - - - - - - - -
AN-08 480 598 100,0 0,803 - - - - - - - -
AN-09 320 331 45,8 0,442 376 299 0,254 306 244 0,255 - - -
AN-19 420 542 39,0 0,302 495 23,7 0,201 292 25,1 0,361 420 12,2 0,122
AN-20 420 420 90,4 0,904 405 9,6 0,100 - - - - -
Cuadro 26. Coeficientes por estacion para calculo de precipitaciones por Cuencas Laterales
Sub-Cuenca Estl Est2 Est3 Est4
Psooe Psoos a Psoo a Psoor, @ Psoos a
Sub-Cuenca  (mm) (mm) (%) Coef (mm) (%) Coef (mm) (%) Coef (mm) (%) Coef
448 199 0,169 475 18,5 0,148 400 14,8 0,140 449 14,6 0,124
CL-01 380 758 8,5 0,043 331 8,1 0,093 - - - - - -
CL-02 300 270 57,9 0,643 281 42,1 0,450 - - - - - -
CL-03 290 347 100,0 0,836 - - - - - - - - -
CL-05 340 244 92,8 1,293 481 7,2 0,051 - - - - - -
CL-06 370 244 50,8 0,770 452 39,3 0,322 481 99 0,076 - - -
CL-07 400 452 80,8 0,715 481 10,7 0,089 244 8,5 0,140 - - -
CL-08 440 481 94,7 0,866 452 5,3 0,052 - - - - - -
CL-09 410 452 100,0 0,907 - - - - - - - - -
CL-10 460 400 100,0 1,150 - - - - - - - - -
CL-14 530 598 100,0 0,886 - - - - - - - - -
CL-15 500 598 100,0 0,836 - - - - - - - - -
CL-16 500 598 100,0 0,836 - - - - - - - - -
CL-17 500 598 64,5 0,540 400 35,5 0,443 - - - - - -
CL-18 500 598 100,0 0,836 - - - - - - - - -
CL-19 500 598 52,0 0,435 400 48,0 0,599 - - - - - -
CL-20 480 400 100,0 1,200 - - - - - - - - -
CL-21 470 400 77,6 0912 452 224 0,233 - - - - - -
CL-22 420 452 62,9 585 454 32,7 0,303 400 4,4 0,046 - - -
CL-23 430 481 52,5 0,470 448 47,5 0,456 - - - - - -
CL-24 360 481 90,1 0,675 270 99 0,132 - - - - - -
CL-25 310 244 942 1,197 347 58 0,052 - - - - - -
CL-26 290 347 100,0 0,836 - - - - - - - - -
CL-27 290 270 91,9 0987 254 8,1 0,092 - - - - - -
CL-28a 300 254 100,0 1,181 - - - - - - - - -
CL-28b 300 254 89,9 1,061 270 10,1 0,113 - - - - - -
CL-29a 290 254 56,8 0,649 306 43,2 0409 - - - - - -
CL-29b 290 263 453 0,500 254 253 0,288 331 15,8 0,138 306 13,6 0,129
CL-30 300 263 479 0,547 254 22,0 0,260 281 19,9 0,212 308 10,2 0,100
CL-3la 440 376 40,0 0,478 580 38,5 0,292 308 21,5 0,308 - - -
CL-31b 380 308 100,0 1,234 - - - - - - - - -



79

Sub-Cuenca Est1 Est 2 Est3 Est 4
Pso0e Pso% a Pso%s a Psooss O Pso% a
Sub-Cuenca  (mm) (mm) (%) Coef (mm) (%) Coef (mm) (%) Coef (mm) (%) Coef
CL-32 340 281 723 0875 308 27,7 0,305 - - - - - -
CL-33 310 366 650 0,550 281 18,8 0,207 244 16,2 0,206 - - -
CL-34 330 244 100,0 1,353 - - - - - - - - -
CL-35 370 452 53,7 0,439 244 463 0,703 - - - - - -
CL-36 360 452 74,8 0,596 244 252 0372 - - - - - -
CL-37 400 452 100,0 0,885 - - - - - - - - -
CL-38 390 369 67,9 0,718 452 32,1 277 - - - - - -
CL-39 400 292 614 0,842 403 203 0,202 424 13,2 0,125 369 5,0 0,055
CL-40a 380 454 86,3 0,723 403 13,7 0,129 - - - - - -
CL-40b 450 454 634 0,628 598 18,6 0,140 400 13,0 0,146 - - -
CL-41 400 292 61,5 0842 403 385 0,382 - - - - - -
CL-42 420 542 86,2 0,668 454 13,8 0,128 - - - - - -
CL-43 460 308 522 0,780 366 364 0457 424 11,4 0,123 - - -
CL-44a 380 424 46,1 0413 366 379 0,393 369 16,0 0,165 - - -
CL-44b 380 366 70,7 0,734 424 293 0262 - - - - - -
CL-45 380 369 86,7 0,893 452 7,8 0,065 244 5,5 0,086 - - -
Cuadro 27. Precipitacion media mensual por Aporte Natural
Cod AN Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Anual
AN-07 30,5 1142 1816 1948 957 481 129 103 0,7 0,1 0,7 49 694,6
AN-08 22,5 84,4 134,1 1439 70,7 355 9,5 76 05 01 05 3,7 512,9
AN-09 12,1 48,8 774 8Ll 510 209 67 59 07 03 02 2,6  307,8
AN-19 19,7 80,1 984 107,1 64,7 343 10,5 76 23 01 06 4,7  430,2
AN-20 22,0 76,4 101,1 1013 651 32,7 124 75 24 10 04 5,5 427,8
Cuadro 28. Precipitacion media mensual por Cuenca Lateral
Cod CL Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Anual
CL-01 38,1 129 46,1 84,7 58,7 435 56 804 00 25 00 206 393,1
CL-02 32,7 199 29,8 71,5 60,2 36,8 18 638 00 00 00 208 337,4
CL-03 32,8 13,7 36,9 79,6 46,7 19,8 14 492 00 00 0,0 18,6 298,7
CL-05 79,3 20,6 543 1099 88 154 43 653 00 00 00 200 451,9
CL-06 71,9 22,7 56,4 102,7 77,1 14,9 33 588 0,0 01 0,0 17,6 4255
CL-07 62,7 25,0 58,4 927 691 137 1,9 498 00 01 00 14,6 3880
CL-08 33,6 21,7 482 925 781 312 56 724 00 06 0,0 14,7 3987
CL-09 65,0 26,5 61,1 91,9 67,2 11,6 1,1 457 00 00 00 141 384,2
CL-10 69,7 40,9 76,2 133,7 98,0 248 35 455 00 00 0,0 12,7 505,1
CL-14 62,5 275 60,3 109,0 97,9 27,0 58 47,0 00 00 00 9,7 446,7
CL-15 589 259 56,9 102,83 924 255 54 443 00 00 00 9,2 4214
CL-16 589 259 56,9 102,83 924 255 54 443 00 00 00 9,2 4214
CL-17 649 325 66,1 1179 974 260 48 462 00 00 0,0 108 466,7
CL-18 589 25,9 56,9 1028 924 255 54 443 0,0 00 0,0 92 4214
CL-19 21,9 348 693 1232 992 262 46 468 00 00 0,0 114 4826
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Cod CL Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Anual
CL-20 194 858 1214 1660 80,6 443 58 140 68 00 0,6 2,6 5472
CL-21 19,2 81,7 118,7 1545 74,8 40,9 6,5 124 6,6 0,0 0,5 2,8 518,5
CL-22 18,2 68,3 105,5 109,4 58,0 29,2 9,0 73 44 0,3 0,4 3,5 4135
CL-23 21,8 59,9 91,2 79,2 60,1 37,7 228 11,5 34 1,4 0,7 6,5 396,1
CL-24 17,5 48,3 69,4 63,8 504 299 182 76 29 0,9 0,3 5,6 3149
CL-25 18,4 63,6 103,2 94,8 58,0 27,1 12,7 8,6 23 0,2 0,4 42 393,6
CL-26 14,7 434 64,0 61,2 43,0 22,6 9,7 6,1 1,8 0,5 0,7 4,0 2715
CL-27 14,8 51,6 74,1 69,6 492 242 104 66 18 02 06 40 3070
CL-28a 14,5 39,1 79,5 68,6 408 204 98 62 02 02 00 41 283,5

CL-28b 14,6 40,7 79,2 68,9 41,9 209 9,9 6,3 03 0,2 0,1 4,1 287,3
CL-29a 12,7 40,0 74,7 67,9 42,0 199 8,3 57 05 0,2 0,0 3,2 2749
CL-29b 12,1 41,6 73,1 71,5 422 198 7,7 64 0,7 0,2 0,1 3,2 278,5
CL-30 14,3 46,1 74,2 75,0 41,1 20,1 8,8 6,9 09 0,3 0,7 3,7 292,1
CL-3la 21,3 74,6 110,0 117,9 68,0 28,0 9,8 7,9 1,1 0,6 1,3 3,9 444 4
CL-31b 33,8 79,2 90,8 122,3 50,2 26,6 7,9 4,0 0,8 0,3 3,5 5,2 4246
CL-32 19,0 59,1 74,7 853 442 21,0 1,1 73 14 06 21 4.6 330,3
CL-33 11,5 514 77,5 712 455 213 81 63 1,5 04 07 3,1 298,4
CL-34 19,8 68,9 112,1 1029 62,5 29,0 13,6 9,3 25 0,2 0,4 4.5 425,7
CL-35 18,7 66,9 108,2 1069 58,0 28,8 11,0 8,1 4,0 0,2 0,3 3,8 414,8
CL-36 16,9 61,2 98,5 100,8 51,8 26,5 9,0 70 43 0,1 0,3 3,2 379,7
CL-37 17,0 62,8 100,5 107,7 51,5 275 7,8 6,7 54 0,1 0,3 2,9 390,1
CL-38 13,9 60,8 97,8 96,7 556 264 7,8 7,6 2,0 0,0 0,3 4,6 3735
CL-39 19,4 77,8 88,9 95,6 59,3 33,6 9,6 6,6 22 0,1 0,1 4.8 398,0
CL-40a 16,9 64,9 94,5 87,7 572 258 98 65 1,6 05 0,5 41 370,0
CL-40b 202 784 1155 1175 68,9 328 104 84 22 04 06 43 459,6
CL-41 19,3 77,3 87,3 93,9 58,5 32,6 9,4 68 23 0,1 0,2 4.8 392,3
CL-42 17,4 78,3 107,9 109,6 62,8 332 9,3 8,0 1,4 0,1 0,7 3,6 432,2
CL-43 28,5 85,6 111,0 125,7 63,3 32,5 9,6 5,9 1,3 0,3 2,5 5,1 4714
CL-44a 13,5 63,2 95,4 88,6 56,0 29,0 8,6 56 09 0,2 0,4 3,6 364,8
CL-44b 12,5 61,9 93,2 84,4 549 276 8,0 5,8 1,2 0,3 0,5 32 353,5
CL-45 13,2 60,2 97,1 929 569 26,0 8,1 7,9 09 0,0 0,3 5,1 368,7
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APENDICE I11: CAUDALES MEDIOS MENSUALES OBTENIDOS PARA APORTES NATURALES Y
CUENCAS LATERALES DE REGIMEN PLUVIAL

El Apéndice III, presenta el resultado del caudal promedio a nivel mensual obtenido para
cada cuenca lateral y aporte natural de régimen pluvial, siguiendo el procedimiento
explicado en el documento, utilizando el modelo MPL inserto en MAGIC el cual es
alimentado con los datos de precipitacion entre otros propios de cada cuenca aportante.
Para generar la estadistica de caudales mensuales se ejecuta el programa para las 46
cuencas aportantes de regimen pluvial cuyo resultado se presenta en el cuadro 32.

Cuadro 29. Caudales Medios Mensuales para Cuencas Aportantes

Cuenca

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

AN- 07 19.59 12698 502.17 685.10 41490 280.64 147.28 76.88 36.64 18.01 9.79 7.47
AN- 08 56.97 258.73 111849 165424 1091.84 732.04 371.55 194.63 91.51 45.18 2452 20.07
AN- 09 72.76  269.37 782.67 1338.09 1012.68 72499 35442 193.76 8593 42.08 2223 2543
AN-19 22978 951.19 253334 4601.20 4556.63 3155.17 1623.45 847.18 414.51 196.76 107.53 98.92
AN-20 251.64 92330 2819.04 4341.54 4291.29 2970.49 1533.60 791.03 387.34 191.08 97.55 101.90
CL-01 7896 173.59 608.16 1008.91 1018.57 751.47 385.65 199.66 96.50 52.59 30.00 36.77
CL-02 17342 58796 1344.05 2386.40 2327.86 1561.94 799.47 423.16 194.09 91.19 55.55 66.23
CL-03 5.98 1546  29.16 4480  41.53 31.46 14.76 8.14 3.54 1.83 1.23 2.40
CL-05 10.48 3022 161.09  214.07 180.48 127.44 69.48 35.86 17.54 879 477 494
CL - 06 15.66 52.84 210.49 332.87 27570 18582  97.86 5143 2578 1140 6.14 5.62
CL-07 2391 85.45 29447 510.75 398.84 267.38 136.11 72.20 3838 16.09 8.62  7.88
CL-08 51.73 13234 478.96 724.53  775.67 550.44 28738 153.16 73.26 34.47 2035 18.17
CL-09 16.59 63.77 222.59 388.88 29698 196.41 99.47 52.83 28.60 12.02 6.40 5.61
CL-10 15.09 103.70  290.10 74433 35845 24275 12149 69.29 35.05 14.75 7.88 5.52
CL-14 3.97 17.98 106.26 113.19 79.87 58.57 31.00 16.54 770 429 242 1.85
CL-15 0.76 270 26.59 17.49 15.66 12.77 6.97 3.83 1.77 1.08 0.64 0.49
CL-16 50.56 239.67 1036.61 1498.04 970.79 65499 33544 175.89 82.70 41.08 2240 18.10
CL-17 3239 176.86 664.50 1188.70 713.76 481.78 24455 131.83 63.85 30.61 16.55 1245
CL-18 100.20 487.66 2156.12 312538 2148.42 142195 719.69 376.49 178.19 88.62 48.09 37.87
CL-19 67.31 396.88 1399.25 2658.09 153432 1031.37 520.81 283.17 138.48 64.74 35.12 26.09
CL-20 0.18 5.33 14.65 39.69 16.84 11.12 5.21 2.51 0.89 0.00 0.00 0.00
CL-21 21.98 129.21 400.49 926.83 479.92 32418 163.93 9226 47.01 20.38 11.05 8.11
CL-22 3441 125.57 42045 744.58 611.71 411.44 209.40 110.82 57.53 2540 13.50 12.48
CL-23 33.20 84.01 250.84 338.06 363.54 27370 148.15 75.72 3480 17.13 896 13.46
CL-24 6538 166.87 345.11 496.78 526.45 41271 222.87 10848 51.14 2429 12,19 2541
CL-25 22.17 69.60 293.71 381.32  340.61 238.72 127.26 6791 31.71 1555 847  9.13
CL-26 2.65 7.48 13.14 19.32 18.38 13.97 6.75 3.67 1.61 0.75 049  0.86
CL-27 30.02  97.47 232.14 360.48 340.58 240.02 118.79 63.74 29.19 13.71 8.04 11.88
CL-28a 1779 4443 15193 289.84 19391 126.06 63.08 33.60 13.59 7.00  3.53 6.64
CL-28b 12.12 3127 101.17 191.30  133.20 87.35 4359 2321 9.55 484 250 450
CL-29a 4685 137.75 401.84 686.12 439.25 292.43 145.38 7941 31.75 15.83 7.93 15.48
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Aigﬁpacr?te Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
CL - 2% 14.77 39.14 66.14 45.53 29.92 14.52 8.33 3.27 1.60 0.84 1.58 1.92
CL-30 64.74 194.23 484.38 870.08 629.67 417.66 20549 115.75 47.22 2339 1494 22.17
CL-31la 63.58 240.62 866.72 1489.43 114270 72824 363.16 192.67 89.90 45.16 2639 2248
CL-31b 79.76 13691 385.74 846.08 555.66 356.00 17291 87.77 42775 21.24 16.67 13.47
CL-32 83.10 249.79 627.52 1246.83 1041.89 67533 34296 181.70 82.58 41.60 29.89 29.16
CL-33 83.39 340.29 791.62 1109.26 1175.19 813.12 405.79 22142 100.61 47.90 2848 32.83
CL-34 27.96 92.22 372.47 53423 448.88 304.72 165.36 86.71 4129 19.05 10.17 10.36
CL-35 14.09 47.89 187.20 284.21 226.04 154.88 81.67 43.15 21.82 9.73 5.18 5.05
CL - 36 11.71 40.73 135.85 213.68 16790 114.61 58.16 31.10 16.31 6.91 3.72 3.71
CL - 37 5.54 20.94 69.66 122.47 93.40 61.93 31.21 16.57 8.99 3.79 1.98 1.81
CL-38 23.80 93.03 304.39 468.43 39235 274.02 139.20 76.50 35.78 16.63 9.11 1148
CL-39 14337 662.83 1326.19 215796 2269.66 1636.45 859.94 447.18 219.71 102.82 53.76 58.04
CL - 40a 3.71 12.89 35.82 56.18 58.41 40.14 20.41 10.67 5.09 2.48 1.33 1.44
CL-40b 10647 397.25 1433.68 2423.61 2069.99 1396.14 714.28 377.10 182.15 87.82 47.18 42.87
CL-41 39.37 200.50 408.84 704.87 72498 499.12 260.26 135.19 67.08 31.13 1629 16.34
CL-42 188.41 809.57 2780.00 4578.94 4383.58 2956.34 1502.18 793.41 377.64 183.80 101.82 81.95
CL-43 614.84 2003.28 6525.76 11456.94 8473.83 5601.32 2849.17 1468.75 711.41 351.28 232.50 192.68
CL-44a 19450 814.98 2624.64 3820.43 3546.99 2460.69 1263.78 657.98 308.71 150.86 82.22 85.23
CL-44b 5551 246.21 782.42 1077.24 1038.38 72429 371.75 19547 92.53 4495 24.83 2421
CL - 45 63.47 27292 989.87 1710.20 147436 963.33 496.27 267.69 123.07 59.54 32.03 36.71
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ANEXOS

ANEXO I: DESCRIPCION MODELO MAGIC

La plataforma MAGIC, acrénimo de Modelacion Analitica, Genérica e Integrada de
Cuencas, es una plataforma de modelacion hidrologica desarrollada por la DGA, y cuyas
caracteristicas se presentan en el Manual de Referencia Técnica MAGIC-DGA, 2005.

El modelo MAGIC, es analitico por la naturaleza de todas las relaciones matematicas y
computacionales involucradas en ¢él, es genérico, porque puede ser aplicado a cualquier cuenca
siempre que se disponga de la informacion necesaria, y es integrado porque abarca tanto la parte
superficial como subterranea de la cuenca analizada.

El programa MAGIC esta disefiado en lenguaje de programacion Delphi 7.0, en este tipo de
programacién computacional, los programas son divididos en entes llamados objetos que
pueden comunicarse, intercambiar informacion, y colaborar unos con otros, lo que la hace
perfecta para la adecuada definicion de cuencas hidrogréficas.

En términos generales, para realizar la simulacion del balance hidrico en la cuenca,
MAGIC utiliza 14 objetos, cuyos atributos los definen parametros que permiten
caracterizarlos, los cuales se ingresan en una base de datos MS ACCESS, que contiene la
topologia de la red de simulaciéon y una o mas tablas para cada objeto que contienen los
datos de entrada del modelo, alcanzando un nimero total de 56 tablas (en la version 2.0 del
MAGIC). Los diferentes objetos que definen el modelo MAGIC se presentan en el Cuadro
33. El detalle se puede encontrar en (http://sad.dga.cl/manualesMGC).
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Cuadro 30. Objetos Modelo MAGIC

Cadigo Objeto

1 AC Acuifero

2 AN Aporte Natural

3 CA Canal (matriz, tramos de canal, canales derivados)
4 CH Central Hidroeléctrica

5 CL Cuenca Lateral
6
7
8

I+

CP Captacion Puntual
DP Descarga Puntual
EM Embalse
9 NO Nodo (principal y secundario)
10 PO Pozos
11 QE Caudal Ecologico
12 TR Rio y Tramos de Rio
13 ZR Zonas de Riego
14 SU Sectores Urbanos

Fuente: Manual de Referencia Técnica MAGIC-DGA, 2005

Como se menciond anteriormente, cada uno de estos objetos tiene asociado una o mas
tablas en la base de datos de entrada y genera una o mas archivos de textos como resultado
de la modelacion. Un aspecto importante es la comprobacion topoldgica de la red de
modelamiento y que se cumplan las restricciones de conexion asociadas a los objetos.

DESCRIPCION DE LOS OBJETOS

1. Acuiferos: Este objeto representa un embalse subterraneo existente en la cuenca. La
identificacion de cada acuifero pasa por la definicion de su geometria y de sus parametros
elasticos. Cada acuifero puede estar vinculado a un rio, canal, zona de riego y/o nodo, ya
sea para recibir el caudal que percola desde dichos objetos, o bien, para bombear desde el
relleno saturado un caudal que constituira un afluente para dichos objetos.

Tablas asociadas

AC _PARAM: Parametros fisicos y geométricos de los acuiferos

AC QZS: Caudales subterraneos de salida de los acuiferos

AC_QZV: Caudales de afloramiento totales de los acuiferos

AC QZVE: Caudales de afloramiento en la seccion de entrada de los acuiferos

2. Aporte Natural: Este objeto representa el aporte de caudal de una cuenca cabecera del
sistema hacia su punto de salida, representado por un nodo del sistema. Este aporte
corresponde a una estadistica de caudales medios mensuales, la cual puede tener origen en
las mediciones de una estacion fluviométrica o nivométrica conocida, o bien, en los
caudales generados a través de un modelo sintético apropiado al tipo de cuenca (pluvial,
nival o nivo-pluvial).

Tabla asociada

AN PARAM: Aportes naturales al sistema: nimero de nodo y estadistica asociada
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3. Canal Matriz y Derivado: El canal matriz corresponde a uno o mas segmentos de arcos
utilizado para distribuir agua a una zona de riego. Se caracteriza el segmento por eficiencia.

Por otra parte, un canal derivado es similar a la configuracion de un canal matriz pero, su
nodo final siempre serd una zona de riego (ZR) y su nodo inicial, un nodo secundario.
Tablas asociadas

Canal Matriz

CA TRAMOS: Parametros que describen detalladamente a cada uno de los canales
matrices: capacidad, eficiencia, longitud, acuifero asociado

CA PARAM: Parametros que describen, en forma general, a los canales matrices del
sistema: nombre y objeto asociado

Canal Derivado

CA _DER: Parametros que describen a los canales derivados: capacidad, eficiencia,
longitud, acuifero asociado, y porcentaje captado del canal matriz

4) Central Hidroeléctrica: Este objeto corresponde a una central hidroeléctrica de pasada,
el cual demanda un determinado caudal mensual a algun nodo del sistema y luego utiliza
dicho caudal para generar energia eléctrica, devolviéndolo luego integramente (salvo por
las pérdidas de conduccion sufridas en el trayecto) a un nodo de restitucion.

Tablas asociadas

CH_Param: Parametros que describen a las centrales hidroeléctricas: caudal de disefio,
rendimiento, altura bruta, potencia instalada, y nimero de unidades

CH_Q: Caudales a generar mensualmente por las centrales hidroeléctricas

5. Aporte Lateral: Este objeto representa el aporte de caudal de una cuenca intermedia o
lateral del sistema hacia su punto de salida correspondiente a una o mas cuencas o
subcuencas ubicadas entre dos nodos consecutivos, descontando el area correspondiente a
la o las zona (s) de riego que pudiesen existir entre dichos nodos. Este aporte corresponde a
una estadistica de caudales medios mensuales, la cual puede tener origen en las mediciones
de una estacion fluviométrica o nivométrica conocida, o bien, en los caudales generados a
través de un modelo sintético apropiado al tipo de cuenca (pluvial, nival o nivo-pluvial).
Tabla asociada

CL_PARAM: Aportes intermedios al sistema, nimero de nodo y estadistica asociada

6. Captacion Puntual: Una captacion puntual es un objeto que demanda un determinado
caudal mensual en algiin nodo del sistema, y cuyo caudal captado depende de la
disponibilidad en dicho nodo. Ademas, parte del caudal captado percola hacia el sistema
subterraneo y otra parte puede retornar a uno o mas nodos del sistema superficial, lo cual se
expresa a través de un coeficiente de retorno propio de cada captacion puntual.

Tablas asociadas

CP_PARAM: Descripcion de las captaciones puntuales: nodo ubicacion, caudal, y acuifero
asociado

CP_RETORNOS: Retornos desde las captaciones puntuales: cddigo y fraccion que retorna
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CP_Q: Caudales a captar mensualmente desde las captaciones puntuales

7. Descarga Puntual: Este objeto representa una descarga de caudal en un punto
cualquiera del sistema, lo cual se traduce en un aporte mensual de caudal en el nodo que
representa dicho punto, independiente de la disponibilidad en dicho nodo.

Tablas asociadas

DP_PARAM: Descripcion de las descargas puntuales: nombre y nodo de ubicacion

DP_Q: Caudales descargados desde las descargas puntuales

8. Embalses: Este objeto representa una obra de regulacion de caudal que se ubicar en un
nodo del sistema. El caudal de entrada a cada embalse estad constituido por el caudal
afluente al nodo donde se encuentra ubicado, y los caudales de salida son: entregas libres
hacia un nodo, entregas para generacion de energia al pie del embalse, entregas hacia un
nodo para generacion de energia, rebases, evaporacion y percolacion.

Tablas asociadas

EM_NODOS: Codigos de nodos abastecidos por embalses

EM_PARAM: Pardmetros que describen cada uno de los embalses existentes: nombre,
nodo asociado, volumen maximo, volumen muerto, volumen inicial, acuifero asociado, afo
y mes de inicio de operacion.

EM DEMGE: Caudales demandados para generacion de energia por cada uno de los
embalses existentes

EM_FV: Coeficientes polinomio cibico para estimar infiltracion del embalse en funcion
del volumen embalsado

EM_CA: Curvas de alerta de los embalses

EM_QGENMAX: Caudales maximos mensuales desde embalses para generacion

EM _QV: Coeficientes polinomio cubico para estimar caudal maximo de entrega del
embalse en funcion del volumen embalsado

EM_SALIDAS: Salida de los embalses.

EM_SVH: Coeficientes polinomio cubico para estimar espejo de agua del embalse en
funcién del volumen embalsado.

EM_TASEV: Tasas de evaporacion mensual de cada embalse.

9. Nodo Principal y Secundario: El nodo principal es un elemento de conexion entre
objetos donde existe un objeto que aporta un caudal mensual, ya sea permanente o eventual
y un objeto que recibe este caudal. Tiene asociado los caudales mensuales. Los aportes
pueden provenir de tramos de rio, aportes naturales, hoyas intermedias, canales matrices,
canal derivado, centrales hidroeléctricas, embalse, derrames, etc.

El nodo secundario es un nodo especial que permite distribuir el caudal de un canal a un
canal derivado.

Tablas asociadas

NO_DIST: Distribucion de derechos permanentes y eventuales en los nodos

NO_DIST Q: Caudales demandados a los nodos
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NO PARAM: Caudales a partir de los que se reparte el caudal afluente en forma eventual
EST CALIB: Estaciones fluviométricas para la calibracion del modelo

ESTAD PP: Estadisticas de precipitaciones de estaciones asociadas a zonas de riego
ESTAD_Q: Estadisticas de caudales aportados por cuencas laterales, cuencas de entrada y
caudales de estaciones para calibracion

10. Pozo de Bombeo: Es un objeto que demanda un determinado caudal mensual a alguno
de los acuiferos del sistema, para posteriormente transportarlo hacia una zona de riego o
algiin nodo del sistema superficial. El caudal mensual efectivamente bombeado desde el
acuifero depende de la disponibilidad en dicho acuifero. Cada pozo de bombeo tiene
asociado un uso especifico, los cuales son definidos por el usuario. Los usos tipicos son:
riego, agua potable, mineria e industrial. Si un determinado pozo se utiliza para riego,
entonces el caudal bombeado, o una fraccion de ¢él, se utiliza para satisfacer la demanda de
la zona de riego de destino del pozo. En cambio, cuando el pozo se utiliza para cualquier
uso distinto del riego, el caudal bombeado sélo sale del sistema, no siendo necesario
especificar un nodo de destino.

Tablas asociadas

PO_PARAM: Parametros de los pozos: coordenadas, acuifero asociado, tipo de uso, y zona
de riego asociada (cuando corresponde)

PO_Q: Caudales mensuales de bombeo nominal en los pozos

PO_USOS: Usos de pozos

11. Caudal Ecoldgico: Es un objeto denominado como especial dentro de MAGIC, ya que
no aporta ni demanda caudal a ningiin nodo del sistema. Este objeto tampoco representa a
un objeto fisico, sino que es un objeto abstracto que se ubica en un nodo perteneciente a
cualquiera de los rios del sistema, y en dicho nodo define un caudal minimo mensual, el
cual generalmente se basa sobre criterios ambientales, tal que permita la subsistencia
natural de la biota original.

Cuando en un nodo se establece un determinado caudal ecoldgico a respetar, parte del
caudal afluente a dicho nodo se “reserva”, de tal forma que no sea entregado a ninguno de
los objetos que tienen porcentajes de distribucion permanentes y/o eventuales sobre el
nodo.

Una vez finalizada la operacion normal del nodo donde se impone el caudal ecologico, es
necesario conducir hacia aguas abajo el caudal ecoldgico reservado en el nodo. De esta
forma, MAGIC busca el primer tramo de rio que tenga como nodo de origen el nodo donde
se ha impuesto el caudal ecoldgico.

Tabla asociada

QE PARAM: Caudales ecoldgicos por tramos
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12. Tramo de Rio: Tiene la misma configuracion de los canales pero sus nodos de inicio y
fin son de tipo general. Topologicamente tiene un conector especial hacia el acuifero
subyacente. El caudal afluente a un tramo de rio lo constituye el caudal entregado por el
nodo inicial del tramo, mientras que las salidas son las percolaciones del lecho de rio y el
caudal de salida el nodo final del tramo.

La operacion mensual de cada tramo de rio, depende del tipo de porcentaje de
aprovechamiento, permanente y/o eventual, que dicho tramo posea sobre su nodo inicial.
Primero se considera como afluente al tramo el caudal entregado por el nodo inicial del
tramo proveniente de la distribucion segliin porcentajes de aprovechamiento permanentes
(en caso de existir), y luego se agrega el caudal proveniente de la distribucion segin
porcentajes de aprovechamiento eventuales (en caso de existir) del caudal aun disponible en
dicho nodo.

Tablas asociadas

RI_TRAMOS: Parametros de los tramos de rios: nodo inicial y final, acuifero asociado,
largo, ancho, espesor, permeabilidad del lecho, pendiente, y rugosidad

RI_PARAM: Parametros de rios: nombre

SECCIONES: Secciones de los rios: numero de las secciones legales por rio

13. Zonas de Riego: Este objeto representa a un conjunto de subsectores de riego, en cada
uno de los cuales existe un tipo de cultivo y método de riego determinado. De esta forma,
una zona de riego es un centro de demanda consuntiva de agua, el cual puede tener varias
entradas y varias salidas. La zona de riego es alimentada, superficialmente, por uno o mas
canales alimentadores, y subterraneamente por un unico pozo de bombeo equivalente a
todos los pozos de bombeo individuales que abastecen a la zona.

Tablas asociadas

ZR AC NNM: Necesidades netas mensuales areas cultivadas en zonas de riego

ZR _ANC _NNM: Necesidades netas mensuales areas no cultivadas en zonas de riego

ZR CULT ETP: Kc de los cultivos

ZR _CULT PAR: Otros parametros cultivos: distribucion de cultivos por zona de riego,
tipo de riego asociado, coeficiente de percolacion, tipo de suelo, y porcentaje del area
regada segun método de riego

ZR CULT PEF: Precipitacion efectiva en zonas de riego

ZR _CULT _SC: Superficies cultivadas por tipo de cultivos en zonas de riego

ZR _PARAM: Pardmetros de las zonas de riego: estadistica de precipitacion asociada,
coeficiente de isoyetas, y condiciones iniciales

ZR _QPR: Percolaciones de las zonas de riego a los acuiferos

ZR_RET: Retornos superficiales de las zonas de riego

ZR SR: Otros parametros de las zonas de riego: superficie regada, superficie méaxima
regable, volumen de regulacién nocturna, horas de riego diario, eficiencia de aplicacion,
eficiencia de distribucion, coeficiente global de derrames, coeficiente global de
percolacion, coeficiente global de reuso de los derrames, coeficiente global de reuso de los
derrames, factor de reduccion del déficit, y parametros modelo MPL

CULT _TIPOS: Tipos de cultivos
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MR _TIPOS: Tipos de métodos de riego y eficiencias

14) Sectores Urbanos: Este objeto representa el consumo de agua potable, la escorrentia y
percolaciones producto de las precipitaciones que caen sobre un sector urbano.

Tablas asociadas

SU AREAS: Areas de los sectores urbanos

SU PARAM: Parametros de los sectores urbanos: estadistica de precipitacion asociada,
coeficiente de isoyetas, coeficiente de pérdidas al acuifero, coeficiente de retornos,
coeficiente de escorrentia superficial, y coeficiente de pérdidas por percolacion subterrdnea
SU_Q: Caudal a captar

SU_QPR: Percolaciones

SU RETORNOS: Retornos a nodos

Finalmente para la cuenca del Maipo, el Modelo MAGIC estd representado por una
topologia base compuesta por 20 acuiferos, 21 aportes naturales, 117 elementos de canal, 7
centrales hidroeléctricas, 52 cuencas laterales, 19 captaciones puntuales, 23 descargas
puntuales, 5 embalses, 156 nodos, 119 pozos, 152 tramos de rios, 17 caudales ecologicos,
46 zonas de riego y 5 sectores urbanos (DGA, 2007b).

Estos objetos, estan relacionados entre si a través de sus entradas y salidas, definiendo una
topologia particular, los que permiten reproducir los flujos de aguas a nivel mensual, en
todos los puntos de interés definidos conforme el uso actual y futuro del sistema. De esta
forma, cada tipo de objeto generado en la topologia del modelo es capaz de representar los
distintos tipos de demandas o flujos existentes (DGA,2005).

Para este trabajo se utiliza la informacion verificada y calibrada para el modelo MAGIC-
Maipo, el cual contiene la base de datos MC ACCESS, con todos los valores y parametros
que se requieren para modelar la cuenca del Maipo. Esta informacion es obtenida del Plan
Director para la Gestion de los Recursos Hidricos de la Cuenca del Rio Maipo. Etapa II.
Actualizacion del modelo de operacion del sistema y Formulacion del Plan. Addendum
Modelo MAGIC Maipo.

FUNCIONAMIENTO DEL MODELO

La simulacion de la cuenca del Maipo al interior del MAGIC se lleva a cabo desde aguas
arriba hacia aguas abajo para cada uno de los nodos que definen los rios del sistema.
Realiza un ciclo a nivel mensual para el periodo de simulacion, que en este caso
corresponde al afio hidrolégico (Abril-Marzo), y dentro de éste efectiia otro ciclo de
iteraciones para calcular todos los caudales de entrada y salida en todos los nodos del
sistema. En una primera iteracion se calcula en cada nodo el caudal afluente producto de los
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aportes de cuencas de cabecera e intermedias (para los nodos de cabecera), de los tramos de
rio (para los nodos intermedios), de las descargas puntuales existentes, y los tramos de
canal. En esta primera iteracion no se consideran las entregas de los embalses, de los
acuiferos ni de los derrames de las zonas de riego, ya que dichos objetos atin no empiezan a
ser operados.

Al finalizar la primera iteracion para todos los nodos del sistema, se operan los embalses y
se calculan sus entregas para riego e hidroelectricidad, se operan los acuiferos y se calculan
sus afloramientos y caudales efectivamente bombeados hacia el sistema superficial y se
operan las zonas de riego, calculando sus derrames y percolaciones al sistema subterraneo.
De esta forma, en las iteraciones siguientes, el calculo del caudal afluente a los nodos se
hace conociendo todos los caudales involucrados, incluso las entregas de los embalses, de
los acuiferos y los derrames de las zonas de riego calculados al final de la iteracion anterior.

El modelo sigue iterando dentro del ciclo mensual hasta asegurar que los caudales de salida
de las zonas de riego, embalses y acuiferos coincidan con los correspondientes caudales
afluentes a los nodos del sistema.

En cada iteracion dentro del ciclo mensual, el caudal total afluente a cada nodo se reparte
de acuerdo al porcentaje que tenga asignado cada uno de los objetos que reciben caudal
desde dicho nodo. Esta caracteristica puede ser utilizada, por ejemplo, para simular la
asignacion de caudal en un determinado nodo de acuerdo al porcentaje de caudal
permanente y/o eventual ingresado a dicho nodo.

El resultado final de la modelacion corresponden a balances generales, resumidos en el
Cuadro 31, donde para el caso de este trabajo so6lo se utilizara el balance general enfocado
en los sectores de riego.

Cuadro 31. Estructura de Salida de Datos MAGIC. Balances Globales

No Balance Salidas

1 Balance total a nivel de nodo para cada uno de los objetos
asociados a este.

2 Riego Balance General de los sectores de riego

3 Subterrdneo Balance General de los objetos acuiferos

Caudales




