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2 RESUMEN

La gestion del riesgo de desastres naturales ha cobrado gran importancia debido al
incremento en la frecuencia de eventos extremos, que han dejado de manifiesto las
condiciones de vulnerabilidad fisica, social e institucional que facilitan la ocurrencia de
dafios. En este sentido, la puesta en marcha de planes de prevencion y emergencia impone
la necesidad de utilizar en forma oportuna la informacion meteoroldgica e hidrolégica
predictiva disponible para la disminucidon de las condiciones de riesgo existentes.

El objetivo principal del presente trabajo fue estimar el valor econémico del uso de
prondsticos del tiempo para la mitigacion del desastre ocasionado por el evento
hidrometeoroldgico ocurrido el 11 de Julio de 2006 en la cuenca del rio Biobio.

El &rea de estudio corresponde a las zonas de riego abastecidas por los sistemas de canales
Biobio Norte, Biobio Sur y Biobio Negrete, cuya superficie regada alcanza 33.500 ha en las
regiones Del Biobio y La Araucania. Ademas, se consideraron los embalses Pangue y
Ralco, propiedad de ENDESA, ubicados en la parte alta de la Cuenca del rio Biobio.

El evento se describid con respecto a los pronosticos informados y las precipitaciones y
caudales registrados entre el 7 y 11 de Julio de 2006 en el &rea de estudio. Posteriormente
se evalud la magnitud del evento por medio de un andlisis de frecuencia de los caudales
maximos anuales instantaneos del rio Biobio, estimados a nivel de las bocatomas de los
sistemas de canales en el periodo 1937-20009.

También se analizo la gestion realizada por de las Asociaciones de Canalistas y ENDESA,
con énfasis en la capacidad técnica y organizacional para disminuir los efectos de la crecida
y la utilizacion de los pronosticos para la toma de decisiones.

Se determinaron los principales impactos del desastre, especialmente en la actividad
agricola de las zonas de riego, los que fueron valorados econémicamente a partir del costo
de reposicion de la infraestructura destruida y los beneficios de produccion que dejaron de
percibirse en la superficie agricola afectada, segin la metodologia propuesta por CEPAL
(2003a'y 2003b).

Finalmente se establecio la incidencia del uso adecuado de los prondsticos del tiempo en la
reduccion de los dafios ocasionados y su relacion con el valor econémico estimado.

El 11 de Julio de 2006, la precipitacion registrada en 24 horas fue de 241 mm, la que
cuadruplico los prondsticos informados los dias anteriores. El caudal del rio Biobio
estimado a nivel de las bocatomas de los canales Biobio Norte y Sur fue 7.894 m®/s y en el



canal Biobio Negrete 8.289 m®/s, los mayores de toda la estadistica disponible, con un
periodo de retorno de 202 afios.

La gestion de este evento por parte de las Asociaciones de Canalistas y ENDESA evidencid
graves falencias de infraestructura y procedimientos para disminuir los efectos de las
crecida, y que en incluso provocaron el aumento artificial del caudal del rio. Al momento
de producirse el desastre, ENDESA no contaba con los incentivos econdmicos ni legales
para considerar los pronésticos del tiempo para la prevenciéon de la crecida.

El desastre provoco la muerte de siete personas, 11.525 damnificados y el deterioro de
viviendas y caminos. Ademas ocasiono dafios en la infraestructura de canales que fueron
calculados en $352.423.000 y afectd 3.135,9 ha de terrenos agricolas, disminuyendo la
produccion en $375.499.192.

El uso adecuado de los prondsticos del tiempo podria haber disminuido en forma gravitante
los dafios provocados por la crecida en estudio, beneficio que puede ser valorado
econdmicamente. Sin embargo, no es posible afirmar que el valor econémico de uso de los
prondsticos corresponde al ahorro de la totalidad de los costos estimados, ya que en la
concrecion éstos también influyeron la extraordinaria magnitud del evento, la exactitud de
los pronosticos y la vulnerabilidad y capacidad de la infraestructura existente para contener
la crecida del rio.

La promulgacion de la Ley sobre Operacion de Embalses Frente a Alertas y Emergencias
de Crecidas el 2008, es un avance en la creacion de incentivos econémicos para la
internalizacion de los dafios causados por las crecidas como parte de la actividad productiva
de las empresas hidroeléctricas. No obstante es necesaria la conformacion de organismos
multisectoriales a nivel de cuenca que enfrenten integralmente la gestién del riesgo de
desastres, junto con una mayor responsabilidad social empresarial.

Palabras clave: Rio Biobio, prondsticos, crecidas, desastre, gestion del riesgo,
Asociaciones de Canalistas, ENDESA.



3 ABSTRACT

The management of natural disasters has achieved great importance, since the extreme
events have been increasing, leaving explicitly the physical, social and institutional
vulnerability, that facilitate the occurrence of damages. In this sense, the activation of
emergency and prevention plans, have shown the importance of use meteorological and
hydrological information to reduce the existing risk conditions.

The main objective of this work was to estimate the economic value of weather forecasts
utilization in the mitigation of the disaster caused by the extreme rainy event happened in
July 11" 2006 in the Biobio river basin.

The case study area includes irrigations areas supplied for the, Biobio Norte, Biobio Sur
and Biobio Negrete canal systems. Surface reaches 33.500 ha in the Regions of Biobio and
Araucania. Besides, there were considered the Pangue and Ralco reservoirs, owned by
ENDESA, located on the upper part of the Biobio river basin.

The event was described in regard to the forecasts informed, the rainfalls and the water
flow registered between July 7" and 11™ 2006, in the case study area. Then, it was
evaluated the magnitude of the event through a frequency analysis of the instant maxim
annual flows on the Biobio river between 1973 and 2009, estimated for the intake points of
the canal systems.

Also, it was analyzed the management made by the Association of Channels Users and
ENDESA, with emphasis on the organizational and technical capacity to minimize the
effects of the level rise, and the use of forecasts on the decision making process.

Furthermore, there were identified the main impacts of the disaster, especially on the
agricultural activity of the irrigation areas, which there were economically evaluated in
terms of cost reposition of the destroyed infrastructure, and the absence of production
benefits in the damaged agricultural surface, according with the CEPAL (by the acronym in
Spanish) methodology (2003a and 2003b).

Finally, it was established the incidence of the proper use of weather forecasts on the
reduction of damaged and their relation with the estimated economic value.

In July 11" 20086, records show that it rained 241mm in 24 hours on the higher sections of
the basin, four times more than anticipated by the forecasts. Biobio river flow estimated for
the intake points of the Biobio Norte and Biobio Sur channels was 7.893 m%s, and in the
Biobio Negrete channel was 8.289 m%s, the higher values of all the available statistics, with
a returning period of 202 years.



The management of this event by the Association of Channels Users and ENDESA, it
showed serious problems of infrastructure and measurements to minimize the effects of the
rise, which even caused the artificial increase of the river flow. At the moment when the
disaster happened, ENDESA had no economic or legal incentives to consider the weather
forecasts as an instrument to prevent the rise.

The disaster involved the losses of seven human lives, 11.525 injured and deterioration of
households and roads. Besides, Also, it damaged the infrastructure of the canal system were
calculated on $352.423.000 (Chilean pesos) and affected 3.135,9 ha of irrigated
floodplains, valued on $375.499.192 in decreased production.

The correct weather forecasts utilization would have been seriously diminished the
damaged caused by the river rise, benefit that can be economically estimated. However, it
IS not possible state that the economic value of weather forecasts utilization equals the
savings of the estimated total costs; because they also were affected on the extraordinary
magnitude of the event, the accuracy of forecasts and the vulnerability and capacity of the
existing infrastructure to contain the rise of the river.

The promulgation of the Law about Operation of Reservoirs in Alerts and Emergencies of
Rises in 2008 is a great advance in the creation of economic incentives for the
internalization of the damages caused by the rises, as part of the production activity of the
hydro-power companies. However, it is necessary the creation of multi-sectors basin
organizations that integrally address the risk management of disasters, along with increase
corporate social responsibility.

Key words: Biobio river, forecasts, rises, disaster, risk management, Association of
Channels Users, ENDESA.



4 INTRODUCCION

La investigacion cientifica referida a los desastres naturales con potencial destructivo ha
tenido importantes avances en las ultimas dos décadas. Actualmente se puede estimar con
mayor certeza la probabilidad que eventos hidrometeoroldgicos, tales como huracanes o
lluvias torrenciales, se presenten en un momento y lugar especifico y qué magnitud tendran.
Del mismo modo, la idea que es la magnitud, intensidad o duracion de los eventos fisicos lo
que permite explicar por si solo el dafio sufrido ha perdido aceptacion. La tendencia
creciente busca encontrar ademas una explicacién en el conjunto de las condiciones
econdmicas, sociales y ambientales existentes en el momento del impacto (Lavell, 2002a).

Lo anterior permite identificar dos ramas de investigacion muy relacionadas, pero que en la
practica se desarrollan en forma independiente. La primera se asocia al conocimiento del
fendbmeno desde una perspectiva natural o tecnolégica mientras la segunda estudia la
expresion de éste en el territorio y la sociedad como un evento de desastre, concepto
eminentemente social (Cardona, 2001).

Es en esta Gltima linea de indagacion donde el concepto de riesgo adquiere gran
importancia, siendo esencial para el andlisis del desastre y la busqueda de esquemas de
intervencion y accion que permitan pensar en la reduccién de la probabilidad de ocurrencia
de desastres en el futuro. El desastre se concibe, entonces, mas en términos de la concrecion
0 actualizacion de condiciones de riesgo preexistentes que como una manifestacion de la
"furia” de la naturaleza y de impactos inevitables (Lavell, 2002b). El riesgo se define como
la probabilidad de pérdidas, en un punto geogréafico definido y dentro de un tiempo
especifico, dada la presencia de una amenaza o evento con suficiente fuerza para causar
dafios. Ademas se relaciona el riesgo con condiciones particulares de vulnerabilidad
resultantes de factores fisicos, socioecondémicos, politico-institucionales y ambientales que
aumentan la susceptibilidad de la comunidad a los impactos de las amenazas, durante o
después de su desarrollo (Cardona, 2001). Un aspecto importante es que mientras los
sucesos naturales no son siempre controlables, la vulnerabilidad si lo es (Keipi et al, 2005).

Desde hace veinticinco afios la vulnerabilidad a los impactos de las amenazas naturales ha
aumentado dramaticamente en América Latina y el Caribe como consecuencia de una
expansion urbana répida y desordenada, la falta de una institucionalidad sélida en el tema,
descoordinacién de los organismos con competencia en el tema y la pérdida de la memoria
historica de la poblacion, entre otras causas (Mora, 1995). Un factor transversal es la
carencia de incentivos para la prevencion y responsabilidad conducente a la reduccion de la
vulnerabilidad en el disefio, ubicacion y control de calidad de la infraestructura, tanto en la
gestién publica y privada, como también en el comportamiento cotidiano de la sociedad.
(BID y CEPAL, 2000).



Chile no escapa a la realidad de la region. Por ejemplo, se puede encontrar una
institucionalidad creada especialmente para la proteccion civil (ONEMI), organismos
sectoriales con relevancia en el manejo de los recursos naturales, tales como el MINVU,
MINAGRI y MOP, e instrumentos de planificacion territorial y de incentivos en las
distintas escalas administrativas existentes, pero con escasa coordinaciéon entre ellos, a
pesar de existir un cuerpo legal, el Plan Nacional de Proteccion Civil del 2002, que les
entrega responsabilidades y compone estructuras operativas al respecto (Ledn y Aldunce,
2005).

Es asi como, con la llegada de las precipitaciones, se producen nuevos episodios de
emergencia tales como inundaciones y derrumbes, que ponen en evidencia la vulnerabilidad
de la poblacion y acentian rasgos tales como la desigual situacion socioeconémica
existente y lo poco integrada y previsora de la gestion habitual de los recursos hidricos en
nuestro pais.

En este sentido, la puesta en marcha de planes de prevencion y emergencia ante el riesgo de
inundaciones por crecidas, tanto en el &mbito pablico como privado, impone la necesidad
de utilizar la informacion meteoroldgica e hidrologica disponible en forma eficaz, ademas
de generar mecanismos continuos para hacerla lo mas completa, certera y operativa posible
(Aldana, 2004), con el fin de evitar en lo posible pérdidas de vidas humanas, mermas en la
economia e impactos ambientales.

En una cuenca, aspectos tales como el funcionamiento de los sistemas de riego y el manejo
racional de los recursos disponibles en los embalses en eventos criticos obliga a operar con
la prevision hidrometeoroldgica como una de las principales fuentes de informacion
(Aguado, 2005). En la cuenca del rio Biobio las acciones de las centrales hidroeléctricas
Pangue y Ralco, las Asociaciones de Canalistas y los organismos publicos, tales como
DGA y DOH, repercuten directamente en la disponibilidad y por ende en la gestion de los
recursos hidricos de la cuenca, en sectores y momentos determinados, tanto en situaciones
de normalidad como ante eventos extremos. Entonces es importante conocer si existen
mecanismos y herramientas de gestion en concordancia a la existencia de prondsticos
meteoroldgicos, que conduzcan a la prevision hidroldgica y la consecuente disminucion de
los dafios potenciales de una crecida del rio, ademas del valor que representa esto para los
actores involucrados.

La presente memoria de titulo aborda, a través del andlisis de un caso de estudio, la
importancia econdmica del uso de prondsticos del tiempo por parte de organizaciones de
usuarios de agua Yy empresas hidroeléctricas para enfrentar un fendmeno
hidrometeoroldgico extremo y evitar de dafios en las obras de riego y la actividad agricola
asociada a ellas. El propdsito de la investigacion es incentivar el uso permanente y
sistematico de la informacién meteoroldgica como factor preventivo en la gestion del riesgo
de desastres.



El caso de estudio es el evento del dia 11 de Julio de 2006 en la cuenca del rio Biobio,
debido a la magnitud de este evento hidrometeoroldgico, los dafios provocados y las
consecuencias econdmicas, sociales y legales generadas.

4.1 Objetivo General

Estimar el valor econdémico del uso de prondsticos del tiempo en la gestion de
organizaciones de usuarios de agua y empresas privadas para la prevencién y mitigacién de
desastres ocasionados por un evento hidrometeorol6gico extremo.

4.2  Obijetivos Especificos

1. Analizar las caracteristicas del evento hidrometeorolégico del 11 de Julio de 2006,
sus principales impactos y la gestion del desastre en el area de estudio.

2. Estimar el valor econdémico de los dafios del desastre en la infraestructura de riego y
la produccidn agricola del area de estudio.

3. Determinar el valor del uso de los pronésticos del tiempo y su relacién con la
disminucion de los dafios ocasionados por el desastre.



5 METODOS

5.1 Area de Estudio y Cartografia

La presente investigacion se llevo a cabo en la zona media-alta de la cuenca del rio Biobio,
comprendida entre las coordenadas UTM 170.731 y 271.630 Este, 5.876.124 y 5.753.266
Norte y que comprende a las zonas de riego abastecidas por los sistemas de canales Biobio
Norte, Biobio Sur y Biobio Negrete y los sectores en donde se encuentran los embalses de
las centrales hidroeléctricas Pangue y Ralco (Figura 1). Indirectamente también abarca las
cuencas aportantes a los sistemas de canales.

Para la descripcion del area de estudio se utiliz6 informacion cartografica digital de las
comunas indicadas anteriormente. Se dispuso de las siguientes capas basicas y tematicas:

1 Division politico — administrativa.
2 Hidrografia.
3 Toponimiay red vial.

Ademas se utiliz6 un Modelo Digital de Terreno (DEM) de 90 m de resolucion espacial
para determinar las cuencas aportantes a las estaciones fluviométricas y las zonas de riego*
en estudio.

La delimitacién de cada zona de riego se hizo por medio de la digitalizacion de planos
provistos por las Asociaciones de Canalistas y una verificacion sobre una imagen satelital
Landsat con el software ArcGis 9.3.

Todo el material fue georeferenciado en el sistema UTM huso 19 sur, Datum WGS 84.

Y En el punto de ubicacién de la bocatoma del sistema de canales respectivo en el rio Biobio.
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Figura 1.

Cuenca del rio Biobio y area de estudio. La linea segmentada indica los
limites del area de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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5.2 Métodos

5.2.1 Objetivo 1

5.2.1.1 Descripcion de las principales caracteristicas del area de estudio

Se describieron los aspectos fisicos de la cuenca del rio Biobio, ademéas de los aspectos
demogréaficos y socioecondmicos mas relevantes de la zona en estudio.

Posteriormente el analisis se centrd en las zonas de riego abastecidas por los canales Biobio
Norte, Biobio Sur y Biobio Negrete. Se describieron los principales rubros agricolas y la
superficie que cada uno representa en las zonas de riego.

Los antecedentes referentes al uso del suelo agricola disponibles para cada zona de riego
poseen al menos siete afios de antigiiedad (DOH 2002b, 2000 y 1999), por lo que, con el fin
de poseer un panorama mas realista del area de estudio e incorporar los cambios producidos
en los ultimos afos, se realiz6 una actualizacion de dicha informacion.

Esta actualizacion se basé en informacion del VII Censo Agropecuario y Forestal (INE,
2007), que contiene la superficie regada a nivel comunal, clasificada por tipos cultivo y
estratos de tamafio predial. Para representar la informacion comunal en forma proporcional
a su presencia en la zona de riego respectiva, se realizaron los siguientes pasos:

1. Se determiné la superficie de cada comuna por donde atraviesa la zona de riego,
intersectando sus respectivas capas espaciales con el software ArcGis 9.3 (Figura
2).
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Figura 2. Ejemplo interseccion comunas y zona de riego en SIG. Las zonas
denominadas A’, B’ y C’ representan los sectores de las comunas A, By C que se
encuentran dentro de la zona de riego, respectivamente. Fuente: Elaboracién propia.

2. Se calcul6 un factor de ponderacion de superficie comunal (Fp)con la siguiente
férmula:

FpA= SuPA
SupRiegoA

Donde:
FpA : Factor de ponderacion de superficie para la comuna A.

SupA': Superficie de la comuna A en la zona de riego.

SupRiegoA. : Superficie de riego de la comuna A segun el VII Censo Agropecuario y
Forestal.

Este procedimiento fue reiterado para cada comuna involucrada en la zona de riego.

3. El factor de ponderacion comunal (Fp) se multiplicé por la superficie de cada
cultivo por estrato de tamafio predial obtenida del VII Censo Agropecuario y
Forestal en la comuna respectiva, obteniendo asi la superficie comunal de cada
cultivo para los estratos de tamafio predial dentro de la zona de riego.
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4. Se sumo cada resultado parcial por comuna calculado en el paso 3 para conseguir
los valores que representan el uso actual del suelo agricola para la zona de riego
respectiva.

Posterior a la caracterizacion agricola, se expusieron los aspectos esenciales de la
infraestructura de riego extrapredial de cada sistema de canales, sus problemas y aspectos
de vulnerabilidad existentes.

Finalmente se realiz6 una descripcién de los actores privados mas relevantes en la gestion
del agua, especificamente las Asociaciones de Canalistas de los canales Biobio Norte,
Biobio Sur y Biobio Negrete y las centrales hidroeléctricas Ralco y Pangue, pertenecientes
a ENDESA-Chile.

5.2.1.2 Descripcion del evento hidrometeorolégico y posterior desastre.

5.2.1.2.1 Revision de antecedentes histdricos de lluvias y crecidas extremas en la cuenca
del rio Biobio.

Se realiz6 una revision bibliografica de antecedentes historicos de desastres causados por
precipitaciones extremas y crecidas del rio Biobio en el area de estudio. Las fuentes de
informacion fueron ONEMI, DMC, Gobierno Regional Del Biobio, municipalidades y las
Asociaciones de Canalistas involucradas.

5.2.1.2.2 Pronosticos y evolucion del evento.

Se describieron los prondsticos de precipitacion existentes para el area de estudio desde el 7
de Julio de 2006, sus modificaciones subsecuentes y las precipitaciones reales registradas
entre el 11y 12 de Julio en base a los reportes de la DMC.

Ademas se analizaron los principales factores fisicos condicionantes de la magnitud del
evento, tales como las caracteristicas previas de la cuenca y la duracién, intensidad y
extension geografica de la lluvia.

Se caracterizaron los caudales instantaneos medidos desde el 7 al 13 de Julio en las
estaciones fluviométricas Biobio Ante Junta Pangue y Biobio en Rucalhue, disponiendo asi
de una referencia de la crecida del rio inmediatamente aguas abajo del Embalse Pangue y
en las cercanias de las zonas de riego en estudio.

5.2.1.2.3 Analisis de frecuencia de la crecida

Con el fin de dimensionar la magnitud de la crecida del rio Biobio el 11 de Julio se realiz6
un analisis de frecuencia, metodologia que permite comparar el caudal Maximo Instantaneo
registrado en este evento con la serie historica de caudales M&ximos Anuales Instantdneos
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disponible para un punto geografico en particular, en este caso las bocatomas de los
sistemas de canales, jerarquizando estos caudales asignandoles una probabilidad de
ocurrencia y un periodo de retorno.

La fuente inicial de informacién fue la estadistica de la estacion fluviométrica Biobio en
Rucalhue, la cual es la mas cercana a las bocatomas de los sistemas de canales. Para esta
estacion se dispone de una serie de caudales Méaximos Anuales Medios Diarios para el
periodo 1937-2009, faltando tres afios intermedios, ademas de registros con caudales
Maximos Anuales Instantaneos para el periodo 1970-2009.

Esta Gltima serie de caudales resulta insuficiente para realizar un andlisis de frecuencia con
un grado aceptable de confiabilidad. Por este motivo se procedi6 a calcular los valores para
el periodo 1937-1969 en forma indirecta, con una regresion lineal entre la serie de caudales
Méaximos Anuales Instantaneos y su homdloga de caudales Maximos Anuales Medios
Diarios para el periodo 1970-2009, para luego utilizar la ecuacion resultante para completar
los valores faltantes (Chow, 1994).

Posteriormente se estimaron los caudales Maximos Anuales Instantaneos a nivel de las
bocatomas de los sistemas de canales Biobio Norte, Sur y Negrete a través del método de
transposicion simplificada de caudales (Fuster, 2007), el cual establece que los caudales de
dos puntos geograficos cercanos son proporcionales a sus cuencas aportantes. Para el caso
de estudio, la formula es la siguiente (2):

Qe*Ab
e Q0 (D

Donde:
Qb : Caudal Méaximo Anual Instantaneo en la bocatoma del sistema canales en m*/s.

Qe : Caudal Maximo Anual Instantaneo en la estacién Biobio en Rucalhue en m*/s.

Ab : Superficie de la cuenca aportante a la bocatoma del sistema de canales en km?.

Ae: Superficie de la cuenca aportante a la estacién Biobio en Rucalhue en km?.

Con la serie de caudales Maximos Anuales Instantaneos completa y ajustada para cada
sistema de canales se realizo el analisis de frecuencia del evento del 11 de Julio de 2006.
Para el calculo de la probabilidad de ocurrencia y el periodo de retorno se utilizaron las
distribuciones probabilisticas de LogPearson tipo 111 y Gumbel o de Valores Extremos tipo
I (Chow, 1994), evaluando la consistencia de cada distribucion con la prueba de bondad de
Kolmogorov - Smirnov.
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5.2.1.2.4 Gestién del evento.

Se describieron cronoldgicamente las acciones emprendidas por parte de los principales
organismos publicos ligados al Sistema Nacional de Proteccion Civil, sefialando aspectos
referentes a la prevision de la ocurrencia del evento del 11 de Julio, la generacion de
mecanismos de alerta temprana y la gestion post-desastre.

Luego se analiz6 la gestion por parte de las Asociaciones de Canalistas y ENDESA en las
centrales hidroeléctricas Pangue y Ralco en la generacion de condiciones de riesgo antes y
durante la crecida del 11 de Julio, estableciendo las posibles causas y responsabilidades al
respecto.

Los aspectos analizados en las Asociaciones de Canalistas fueron los siguientes:

e Calificacion del personal.

e Existenciay caracteristicas de sistemas de prevencion y alerta temprana.
e Mecanismos de obtencion y uso de la informacion meteorologica.

e Tiempos de respuesta ante la emergencia.

e Pertinenciay disponibilidad de fondos de emergencia.

En el caso del accionar de ENDESA se hizo hincapié en las caracteristicas de las descargas
de agua desde los embalses, especialmente Pangue, y la capacidad técnica que poseia la
empresa para evitar la ocurrencia del desastre.

Especial atencion merecieron las opiniones de los administradores de las Asociaciones de
Canalistas, declaraciones en los medios de prensa y los informes de caracter técnico y
politico y que analizaron el desastre (Camara de Diputados del Congreso de Chile, ONEMI
y DOH), que entregan antecedentes sobre la construccion social del desastre y la
vulnerabilidad existente.

5.2.1.2.5 Principales impactos del desastre.

Se adopto el enfoque metodoldgico de CEPAL (2003a), que recomienda para el analisis de
eventos ocurridos hace mas de dos meses utilizar como base de referencia reportes e
indicadores oficiales y antecedentes de prensa, los que pueden ser respaldados por
informacion primaria de expertos y actores claves.

Se realizd una descripcion general de los efectos directos en las personas y viviendas del
area de estudio generados por el desastre y registrados en el reporte respectivo de ONEMI
(2006).
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Se describié en forma detallada la infraestructura de riego extrapredial afectada en las tres
zonas de riego consideradas, en base a la evaluacion de dafios realizada por cada
Asociaciéon de Canalistas y los informes de contingencia de la DOH. La descripcion se
complement6 con opiniones de los administradores Asociaciones de Canalistas.

El dafio en la infraestructura de riego puede repercutir negativamente en la oferta de agua
para el uso agricola. Si esta situacion se mantiene por un periodo prolongado puede afectar
la produccion de los cultivos en la zona regada por cada canal, por lo que es muy
importante cuantificar este impacto. Se estimd la superficie agricola que no tuvo
produccion la temporada 2006-2007 en cada zona de riego y los principales cultivos
comprometidos, con datos recabados en INDAP y la prensa escrita regional y nacional.
Esta informacion fue presentada y discutida con administradores y directores de las
Asociaciones de Canalistas, con el fin de determinar la superficie y rubros agricolas
afectados por estrato de tamafio predial.

5.2.1.2.6 Otras Consecuencias

Se describieron las principales consecuencias sociales, politicas y legales del evento.
Especificamente se consideraron los siguientes aspectos:

e Protestas y denuncias por parte de los afectados.

e Conformacién, desarrollo y conclusiones de la Comision Investigadores del caso
Pangue que llevo a cabo la Camara de Diputados de Chile.

e Promulgacion de la Ley sobre Operacién de Embalses Frente a Alertas y
Emergencias de Crecidas de 2008.

5.2.2 Objetivo 2

5.2.2.1 Valoracion econdémica de los principales impactos del desastre

CEPAL (2003b) revisa distintas metodologias de valoracion econémica del dafio de un
desastre en la poblacion, la infraestructura y las actividades productivas, y destaca el uso de
métodos indirectos basados en informacion secundaria, debido a la mayor facilidad de
obtencion de datos objetivos luego de haber transcurrido un tiempo prolongado desde el
evento en estudio.

Se valoraron los dafios en la infraestructura de riego extrapredial y en produccién agricola
en términos de la superficie del area de estudio afectada.

5.2.2.1.1 Dafos en la infraestructura de riego

En el caso de la infraestructura de riego extrapredial y las areas de servidumbre adyacentes
se empled el método de valoracién econdomica de Costos de Reposicidn, que consiste en
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calcular los costos necesarios para reponer todos aquellos componentes afectados
negativamente por un cambio en el entorno, volviendo de esta forma a la situacion original
(Azqueta, 2002), en este caso antes del desastre.

Los datos se obtuvieron de las evaluaciones de dafios realizadas por las Asociaciones de
Canalistas afectadas y los informes de contingencia desarrollados por la DOH, como
también a partir de proyectos presentados con posterioridad al desastre, los cuales buscaron
solucionar problemas derivados de éste. Al momento de sistematizar los datos se tuvo
especial preocupacion por evitar duplicar costos de reparacion en una misma obra, debido a
las distintas fuentes de informacion utilizadas.

No se considerd la valoracién econdémica de los dafios en la infraestructura de riego
intrapredial, debido a que ninguna fuente de informacion contempla esta evaluacion
especifica.

5.2.2.1.2 Dafos en la produccion agricola

Para la valoracion de dafios en la produccién agricola se utilizaron margenes econdmicos
unitarios por hectarea de cultivos representativos de cada rubro agricola y estratos de
tamafno predial existentes en la zona de estudio. Cada margen se obtiene de una ficha
técnico-econdmica que registra los ingresos recibidos por venta del producto y los gastos
incurridos en el uso de maquinaria, mano de obra y adquisicion de insumos involucrados en
la produccion de una hectarea del cultivo analizado?. Para este estudio se utilizaron las
fichas técnico-econdmicas resumidas del Plan Director para la Gestion de los Recurso
Hidricos de la Cuenca del Rio Maule (DGA, 2007), el cual a su vez se basé en los estudios
de mejoramiento de infraestructura de los sistemas de riego del Embalse Tutuven (DOH,
2006a) y el Canal Maule Sur (DOH, 2002a).

Los margenes unitarios de cada rubro agricola fueron multiplicados por la superficie

afectada respectiva. Asi se obtuvo el valor del dafio en la produccidn por zona de riego y el
area de estudio.

5.2.3 Objetivo 3

5.2.3.1 Determinacion de relacion entre el uso de los prondsticos del tiempo y la
disminucion del valor econémico de los dafios para el caso de estudio

Se discutié la relevancia del uso de los prondsticos del tiempo para la disminucion de
dafios, tanto desde el punto de vista conceptual como también en el caso en estudio.

2 El margen econémico del cultivo corresponde a la sustraccién entre ingresos y costos de cada ficha técnica.
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Luego se establecio la relacion entre el uso de los pronosticos del tiempo y la valoracion de
los dafios efectuada en la actividad agricola.

Se analizo la pertinencia de otras causas, ajenas al uso adecuado de los prondsticos del
tiempo, que pudieron haber influido en la ocurrencia del desastre y los costos estimados.

5.2.3.2 Ildentificacion de incentivos para el uso de los pronosticos del tiempo para el
control de crecidas

Se analizaron los incentivos que se generaron con las modificaciones legales adoptadas
luego de la ocurrencia del desastre del 11 de Julio de 2006, tendientes a la regulacion de las
descargas desde los embalses con potencial de causar dafios aguas abajo de su ubicacion
basandose en la mejor utilizacion de los prondsticos del tiempo.

Finalmente se propusieron lineas de accion distintas a la creacion de incentivos para la
gestion del riesgo en la cuenca que involucren a todos los actores relevantes.
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6 RESULTADOSY DISCUSION

6.1 Antecedentes Generales

6.1.1 Descripcion Cuenca Rio Biobio

La cuenca del rio Biobio es la tercera mas grande del pais con una superficie de 24.029
Km? Se ubica principalmente en la Regién Del Biobio, aunque existen sectores en las
provincias de Malleco y Cautin en la Region de la Araucania.

El rio Biobio nace en la ribera oriental de la laguna Gualletué en la cordillera de los Andes
y entre sus primeros aportes se destacan los rios Lonquimay y Rehue, luego de lo cual el rio
comienza a encajonarse, el relieve se vuelve mas accidentado y la velocidad de sus aguas
aumenta, recibiendo el aporte de cursos de agua menores (DGA, 2004a).

Mas abajo, cerca del pueblo de Negrete, desemboca por la ribera norte el rio Duqueco y por
la sur el rio Bureo. Proximo a Nacimiento recibe al rio Vergara y en las cercanias de San
Rosendo al rio Laja, su afluente mas importante (DGA, 2004b).

El rio Biobio no presenta lagos o ensanchamientos importantes en su curso medio, lo que
provoca un arrastre excesivo de sedimentos que embancan su lecho. Estos bancos muchas
veces son moviles, por lo que obliga a las Asociaciones de Canalistas a disponer de
desripiadores en las bocatomas de los canales (DOH, 1999).

En los tramos finales el rio Biobio presenta un lecho muy ancho, de mas de 2 km frente a
San Pedro de la Paz. Se encuentra embancado con arena gruesa, de manera que en su
desembocadura se forma una barra que impide la navegacion desde y hacia el océano.

6.1.2 Cuenca del Rio Biobio hasta la Estacion Hidrometeorolégica Biobio en
Rucalhue

La estacion Biobio en Rucalhue registra los valores que definen la precipitacion y la
escorrentia de la cuenca del rio Biobio hasta su zona media y es utilizada como referencia
para el disefio de las obras de los sistemas de canales del area de estudio (DOH, 2000). Esta
estacion se encuentra a 245 m.s.n.m, en la salida del rio Biobio de la Cordillera de los
Andes, cuando se comienza a internar en el Valle Central, muy cerca del poblado de Santa
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Barbara (Figura 3). Hasta el punto donde se ubica la estacion la cuenca del rio Biobio drena
7.044 km?,

En esta zona los deshielos ejercen influencia importante en el comportamiento del rio,
reflejandose con mayor fuerza en los caudales del mes de Octubre. Se puede observar que
para afios secos los aportes nivales son ligeramente mayores que pluviales. En tanto que
para afios himedos la situacién se invierte, siendo los caudales generados por
precipitaciones el 70% del caudal acumulado anual (DGA, 2004a).

Para un afio promedio (50% probabilidad de excedencia) se observa una gran semejanza de
los caudales acumulados entre Junio y Agosto (1.974,7 m3/s) con los registrados entre
Octubre y Enero (1.962,5 m%/s), por lo que se considera que esta parte de la cuenca posee
un régimen pluvio-nival en la escorrentia del rio. En el Cuadro 1 se resumen los caudales
mensuales para probabilidades de excedencia de 5%, 10%, 20%, 50%, 85% y 95%.

Cuadro 1. Caudal mensual (m3/s) estacion Biobio en Rucalhue para probabilidades de
excedencia de 5%, 10%, 20%, 50%, 85% y 95%.
Probabilidad de Excedencia

Meses

5% 10% 20% 50% 85% 95%
Abril 404 302,9 2215 134,9 85,8 70,6
Mayo 1202,2 902,3 637,6 329,3 1459 90,3
Junio 1439,2 1193,6 951,5 617 361,9 2645
Julio 1455,2 1246,9 1029,8 701,9 410,6 278,4
Agosto 1062,3 972,5 863,7 655,8 399,7 249,2
Septiembre 1111,3 926,2 759 556,9 430,7 390,8
Octubre 1042,3 966,83 875,4 700,7 485,6 359,2
Noviembre 968,2 895,5 807,4 639,1 431,9 310,1
Diciembre 857,3 726,3 594,1 404,7 252,2 191,1
Enero 369,3 331,9 2894 2179 1474 114,3
Febrero 2451 218,1 190,1 1476 109,9 92,8
Marzo 181,4 163,6 145 117 92,1 80,8
Junio-Agosto 3956,6 34129 2845 1974,7 1172,1 792,2
Octubre-Enero 3237 2920,4 2566,4 1962,5 1317 974,7

Fuente: DGA (2004a).

Cabe destacar que en la parte alta de la cuenca se ubica la estacion fluviométrica Rio
Biobio ante Junta Pangue, la que se ubica inmediatamente aguas abajo de la central
hidroeléctrica del mismo nombre y que por ende registra de mejor forma el aporte de las
descargas de los embalses Pangue y Ralco al rio (Figura 3).
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Figura 3. Ubicacion estaciones fluviométricas Biobio en Rucalhue y Biobio Ante

Junta Pangue. Fuente: Elaboracién propia.

6.1.3 Caracteristicas Demograficas y Socioecondémicas

El &rea de estudio comprende sectores en seis comunas en la region Del Biobio y tres en la
region de La Araucania. La composicion demogréafica es diversa, existiendo comunas con
poblacién mayoritariamente urbana, por ejemplo Los Angeles y Angol, y otras con un
marcado sello rural, llegando en algunos casos al 60% de la poblacion total comunal
(Cuadro 2).
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Cuadro 2. Poblacion urbana y rural en comunas del area de estudio.
Regi6n Comuna Poblacion Poblacion Poblacion Ruralidad
Total Urbana Rural (%)

Los Angeles 166.556 123.445 43.111 25,88

Santa Bérbara 19.970 7.932 12.038 60,28

Biobio Quilaco 4.021 1.612 2.409 59,91

Mulchén 29.003 21.819 7.184 24,77

Negrete 8.579 5.283 3.296 38,42

Nacimiento 25.971 20.884 5.087 19,59

La Angql 48.996 43.801 5.195 10,60

Araucania Rene'llco _ 9.128 6.878 2.250 24,65

Collipulli 22.354 16.006 6.348 28,40

Total Area de Estudio 334.578 247.660 86.918 25,98

Fuente: INE (2002).

El porcentaje de poblacion pobre en las comunas del &rea de estudio (Cuadro 3) alcanza
21,9%, el que se encuentra por sobre el 21,0% regional y el 15,1% a nivel pais
(MIDEPLAN, 2009).

Cuadro 3. Condicion de pobreza de la poblacion en comunas del area de estudio
Condicion de Pobreza (%)

Region Comuna Total Pobres _Pot_)res no P(_)bres No Pobres
indigentes Indigentes
Los Angeles 17,3 13,6 3,7 82,7
Santa Barbara 24,6 17,0 7,6 75,4
Biobio Quilac9 31,1 22,4 8,7 68,9
Mulchén 26,0 20,5 5,5 74,0
Negrete 29,2 21,9 7,3 70,8
Nacimiento 25,8 16,2 9,6 74,2
Angol 22,7 16,0 6,7 77,3
La Araucania Renaico 32,3 24,5 7,8 67,7
Collipulli 33,2 21,4 11,8 66,8

Fuente: MIDEPLAN (2009).

La principal actividad econdmica es la agricultura, que demanda el 20,3% de la poblacion
econdémicamente activa, lo que representa 19.785 personas. Si no se considera la comuna de
Los Angeles, principal polo urbano de la provincia Del Biobio, el porcentaje aumenta a
26,4%, llegando a 11.644 personas (INE, 2002).

Estos valores confirman la significancia de la agricultura en el area de estudio y permiten
dimensionar las enormes repercusiones economicas y sociales que puede tener, por
ejemplo, la destruccion de la infraestructura de riego y la pérdida de terrenos agricolas
debido a la crecida de un cauce.
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6.1.4 Zonas de Riego y Sistemas de Canales

6.1.4.1 Caracteristicas Generales

Las zonas de riego de los canales Biobio Norte, Sur y Negrete (Figura 4) componen parte
importante de las areas agricolas de la cuenca del rio Biobio, alcanzando una extension
total cercana a las 65.000 ha®, de las cuales se riegan 33.500 ha.
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Figura 4. Distribucidn espacial y comunas de las zonas de riego. Fuente: Elaboracion

Propia.

La zona de riego del canal Biobio Norte comprende terrenos ubicados en las comunas de
Santa Barbara y Los Angeles. Su superficie predial total es 11.550 ha, de las cuales se
riegan 7.000 ha (DOH, 2002b).

Por su parte, la zona de riego del canal Biobio Sur, con una superficie predial total de
39.947,4 ha'y 25.855,7 ha de riego efectivo, es la de mayor de la regién Del Biobio (DOH,

% Corresponde a la superficie total de los predios abastecidos por los sistemas de canales.
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1999). Se ubica en sectores de las comunas de Negrete, Quilaco y Mulchén en la region Del
Biobio y Angol, Collipulli y Renaico en la region de La Araucania.

Finalmente, la zona de riego del canal Biobio Negrete se ubica principalmente la comuna

de Negrete y en algunos sectores en las comunas de Mulchén y Nacimiento. La superficie
regada es 6.945,3 ha, dentro de un area predial total de 13.301,7 ha (DOH, 2000).

6.1.4.2 Uso del Suelo Agricola

A partir de los datos del VII Censo Agropecuario y Forestal (INE, 2007) ajustados segun la
metodologia descrita, se obtuvo la superficie regada de cada zona de riego por comuna
(Cuadro 4).

Cuadro 4. Superficie total y regada de las zonas de riego por comuna

Superficie Total (ha) Superficie Regada (ha)
Comunas Biobio Biobio Biobio Biobio Biobio Biobio
Norte Sur Negrete Norte Sur Negrete
Los Angeles 7.770,5 0,0 0,0 4.763,7 0,0 0,0
Santa Bérbara 3.729,5 0,0 0,0 2.286,3 0,0 0,0
Quilaco 0,0 2.729,2 0,0 0,0 1.766,5 0,0
Mulchén 0,0 28.174,4 1.885,2 0,0 18.235,7 984,3
Negrete 0,0 57,5 10.964,1 0,0 37,2 5.724,8
Nacimiento 0,0 0,0 4524 0,0 0,0 236,2
Angol 0,0 3.544,0 0,0 0,0 2.293,8 0,0
Renaico 0,0 3.948,5 0,0 0,0 2.555,6 0,0
Collipulli 0,0 1.493,9 0,0 0,0 966,9 0,0
TOTAL 11.500,0 39.947,4 13.301,7 7.050,0 25.855,7  6.945,3

Fuente: Elaboracion propia a partir de planos de zonas de riego DOH (1999, 2000 y 2002b)
y posterior interseccién con mapas de divisién comunal con el Software ArcGis 9.3

La zona de riego del canal Biobio Norte se caracteriza por la produccion de cultivos
forrajeros (47,1%) y cereales (31,7%), principalmente en el estrato predial mayor a 100 ha
(Cuadro 5).
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Cuadro 5. Superficie agricola regada por el canal Biobio Norte dividida por estrato de
tamano predial.
Area por Estratos (ha.)

Rubros Subsistencia Pequefio (5 Mediano (20 Grande TOTAL
(0-5ha) - 20 ha.) - 100 ha.) (> 100 ha.)

Cereales 59,0 1.155,3 393,7 630,6 2.238,6
Leguminosas y
tubérculos 3,1 55,0 29,6 73,4 161,1
Cultivos industriales 3,0 323,2 136,6 2825 745,3
Hortalizas 22,3 80,7 32,6 55,6 191,2
Flores 0,0 0,6 0,2 0,4 1,2
Plantas forrajeras 53,4 798,0 647,7 1.819,0 3.318,0
Frutales 27,2 108,0 59,8 121,9 316,9
Vifas y parronales
viniferos 0,8 13,4 2,0 0,7 16,8
Viveros 0,2 2,8 15 3,8 8,3
Semilleros 0,9 14,4 9,8 275 52,6
TOTAL 169,9 2.551,3 1.313,5 3.015,3 7.050,0

Fuente: Elaboracion propia a partir de INE (2007).

En el caso del canal Biobio Sur, la mayor parte de la superficie corresponde a cereales,
principalmente maiz, los que ocupan el 51% de la zona de riego, seguidos por los cultivos
forrajeros vy los cultivos industriales (Cuadro 6).

Cuadro 6. Superficie agricola regada por el canal Biobio Sur dividida por estrato de
tamano predial.
Avrea por Estratos (ha.)
Rubros Productivos  Subsistencia Pequefio (5 Mediano (20 Grande TOTAL

(0-5ha)) - 20 ha.) - 100 ha.) (> 100 ha.)

Cereales 137,2 2.983,3 2.767,5 7.372,8 13.260,8
Leguminosas y

tubérculos 2,5 41,7 31,6 89,8 165,5
Cultivos industriales 17 412,0 4917 1.290,1 2.195,6
Hortalizas 334 116,5 38,9 62,9 2517
Flores 0,0 0,4 0,2 0,4 1,0
Plantas forrajeras 36,8 997,3 1.070,1 5.826,4 7.930,5
Frutales 72,5 264,5 177,9 1.0199 1.5348
Vifias y parronales

viniferos 0,0 15 0,0 295,8 297,3
Viveros 0,4 7,8 5,9 19,0 33,1
Semilleros 4,8 60,7 28,9 90,9 185,3
TOTAL 289,4 4.885,6 4.612,5 16.068,2 25.855,7

Fuente: Elaboracion propia a partir de INE (2007).
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En la zona de riego del canal Biobio Negrete existe también una alta presencia de cereales y
cultivos forrajeros, aunque los frutales tipo berries y cultivos industriales comienzan a
cobrar mayor relevancia con respecto a la superficie regada (Cuadro 7).

Cuadro 7. Superficie agricola regada por el canal Biobio Negrete dividida por estrato
de tamafio predial.
Area por Estratos (ha.)
Rubros Productivos  Subsistencia Pequefio (5 Mediano (20 Grande TOTAL

(0-5ha)) - 20 ha.) - 100 ha.) (> 100 ha.)

Cereales 20,9 905,2 635,6 1.250,8 2.812,6
Leguminosas y

tubérculos 1,8 47,2 33,5 56,6 139,1
Cultivos industriales 0,1 132,3 82,1 233,0 4476
Hortalizas 24,3 61,2 17,2 22,1 124.8
Flores 0,0 0,1 0,2 0,2 0,6
Plantas forrajeras 1,9 581,0 467,5 1.158,4 2.208,9
Frutales 35,2 330,4 43,4 125,2 534,1
Vifias y parronales

viniferos 49 44,0 2,2 584,4 635,5
Viveros 0,0 0,4 0,4 0,6 15
Semilleros 0,5 13,0 9,8 174 40,7
TOTAL 89,6 2.114,8 1.292,0 3.448,8 6.945,3

Fuente: Elaboracion propia a partir de INE (2007).

6.1.4.3 Caracteristicas y Vulnerabilidad de la Infraestructura de Riego

Varios estudios (DOH 1999, 2000 y 2002b) han analizado en forma detallada las
caracteristicas de los sistemas de canales en estudio, identificando las principales
deficiencias técnicas y estructurales, con el fin de proponer alternativas de mejoramiento
rentables desde el punto de vista privado y social, evaluando el desarrollo agropecuario
provocado por dicha mejora.

El estudio “Programa de Modernizacion de Sistemas de Riego Existentes” en su primera
(DOH, 2007) y segunda fase (DOH, 2008) realiz6 una actualizacion de estos problemas,
seflalando como un aspecto causal relevante la antigiiedad de la infraestructura de estos
canales, presentandose dificultades relacionadas al disefio original de las obras, el deterioro
natural y la falta de mantencion adecuada. Lo anterior se traduce en dificultades para el
manejo del agua debido a la rigidez operacional de los sistemas, numerosas roturas y
filtraciones de distinta indole que aumentan las pérdidas por captacion y conduccion. Sin
embargo, el mismo estudio indica que estos problemas no representan una limitante que
potencialmente provogue el colapso de las obras existentes, bajo condiciones climaticas
promedio y el impulso de procesos de mejoramiento localizado de la infraestructura
catalogada en estado critico.
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Otro elemento de importancia es la carencia de infraestructura automatizada adecuada en
las bocatomas para dar una respuesta rapida a las fluctuaciones repentinas de caudal del rio
Biobio debido a las descargas de la Central Pangue, las que se han incrementado luego del
inicio de operaciones de la Central Ralco en 2004. Segun lo manifestado por las tres
Asociaciones de Canalistas consultadas, esta limitante de infraestructura es clave para
poder explicar los dafios ocasionados por el evento del 11 de Julio de 2006, dado que no se
pudo reaccionar oportunamente a un aumento drastico y extraordinario del caudal a nivel
de bocatoma, por ejemplo cerrando las compuertas automaticamente, produciéndose un
efecto “domind” del dafio en toda la red de canales (Cdmara de Diputados, 2006).

Cada sistema de canales presenta problemas y necesidades especificos, los que determinan
sus caracteristicas particulares de vulnerabilidad y que ponen en riesgo el cumplimiento
eficiente de su funcion cotidiana, como también la seguridad de la infraestructura,
actividades econémicas y vidas ante eventos de emergencia, en este caso crecidas y
desbordes de los canales. A continuacion se detallan algunos de los aspectos béasicos de las
redes de canales en estudio y los problemas asociados que generan condiciones de
vulnerabilidad fisica.

Sistema Canal Biobio Norte.

El sistema de canales Biobio Norte fue inaugurado en 1934. La bocatoma del canal est&
situada en la ribera sur del rio Biobio, aproximadamente a 25 km aguas arriba del cruce con
la Ruta 5 Sur. La captacion se hace mediante dos canales de aduccién, los que luego de
recorrer alrededor de 300 m descargan en una laguna, desde la cual se controla el ingreso
del agua hacia el canal matriz que posee una extensién 38 km y 10 m*/s de capacidad. El
canal matriz se divide en cinco derivados y dos subderivados, completando una red cuya
extension es de 91,2 km (DOH, 2002b).

La principal limitante de este sistema de canales es la inexistencia de una obra de
regulaciéon del caudal que ingresa al sector de la bocatoma, lo que obliga a depositar
enrocados para desviar y captar el agua desde el rio (Figura 5), medida poco segura debido
a la variabilidad del caudal diario producto de las descargas desde las centrales
hidroeléctricas de la cuenca alta (DOH, 2008).
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Canales'de
aduccion,
Biobio Norte

Figura 5. Dep0sitos rocosos para desviar las aguas del rio Biobio hacia el canal Biobio
Norte. Los circulos blancos destacan la ubicacion de los depdsitos. Fuente: Elaboracion
propia partir de imagen satelital de Google Earth (2009).

Los problemas de regulacién de caudal en el canal matriz también se evidencian en el
sector donde recibe los aportes no controlados de los esteros Los Laureles y Manga
Amarilla, en ocasiones provocando desbordes del canal (Figura 6). Es necesaria la
construccion de una descarga en este sector que permita drenar los excesos de agua
directamente al rio Biobio. En la actualidad existe una descarga que devuelve parte de los
excesos al estero Manga Amarilla, la que resulta insuficiente debido a la capacidad del
estero (DOH, 2007).

Entrega
Biobio Norte
sin regulacion

Estero Manga Amarilla

Figura 6. Entrega del estero Mang Amarilla al canal Biobio Norte sin obra de
regulacion del caudal entrante.
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Otros problemas son las inundaciones en canales derivados debido a la poca capacidad
hidraulica de éstos y a la inestabilidad de los taludes, ademas de problemas puntuales de
filtraciones y embancamientos en el canal matriz y en los sifones invertidos* del sistema.

Sistema Canal Biobio Sur.
La construccion del sistema de canales Biobio Sur se inicié en 1932. Dada la magnitud de

las obras e inversiones comprometidas en el proyecto original, la construccion fue dividida
en tres etapas, siendo la entrega definitiva fue en 1974.

El sistema se compone de una compleja red primaria y secundaria de canales, la que
comienza con una bocatoma ubicada en la ribera sur del rio Biobio frente al pueblo de
Rucalhue. La captacion se realiza en forma directa (Figura 7), sin barreras de desviacion ni
lagunas de regulacion, mediante nueve compuertas metélicas que captan un caudal maximo
de 60 m%s. La Asociacion de Canalistas del canal Biobio Sur posee derechos de
aprovechamientos de aguas constituidos en el rio Biobio equivalentes a 45 m%/s, por lo cual
en el km 3 del canal matriz debe regresar al rio 15 m%s (DOH, 1999).
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Fi(jura 7. Bocatoma canal Biobio Sur haci el rio Biobio (izquierda) yeI inicio del
canal matriz (derecha). Fuente: Asociacion de Canalistas del canal Biobio Sur (2007)

El canal matriz tiene una longitud de 132,2 km. A lo largo de su recorrido, éste abastece 33
canales derivados y 54 canales subderivados, logrando asi una red que alcanza 474,2 km de
extension (DOH, 2008).

Debido a las limitaciones de los estudios geotécnicos iniciales para el disefio y construccién
de las tres etapas del proyecto, varios tramos del canal estan ubicados junto a laderas con
poca estabilidad a un lado y pequefias bermas al otro. Esta condicion genera algunos

4 ees - . . -,
Un sifon invertido consiste en una seccion de un canal entubada y con forma U. Es usado para cruzar
desniveles, por ejemplo fondos de rios y quebradas.
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problemas ocasionales, tales como fallas por “piping®” (Figura 8), pérdidas de agua y

deslizamientos de tierra que han arrasado en algunas oportunidades tramos del canal matriz,
principalmente en el sector medio (DOH, 2008).

{ ey
Figura 8. Falla por “piping” en canal matriz Biobio Sur. En el area encerrada por el
circulo se observa la entrada de agua desde fuera del canal.

No obstante, las deficiencias existentes no constituyen una prioridad de mejoramiento para
la Asociacion de Canalistas respectiva, debido al gran caudal disponible (DOH, 2008).

Otro problema comun es la abundante vegetacion dentro del lecho del canal y en las bermas
respectivas, lo cual afecta la operacién correcta del sistema por obstruccién de algunos
tramos y sus accesos, lo que implica incurrir en gastos elevados por concepto de limpieza
(DOH, 2007).

Sistema Canal Biobio Negrete.

Este sistema consta de un canal matriz, de 11,6 km de longitud y 18 m%s de capacidad en
bocatoma y tres derivados principales, Munilque, de 3 m*/s de capacidad y 3 km de
longitud; Coihue, de 6 m%s de capacidad y 13 km de longitud; y Rihue de 8 m%s de
capacidad y 13 km de longitud. Ademas existe una red de canales subderivados que suman
40 km adicionales (DOH, 2000).

La bocatoma y el inicio del canal matriz se encuentran muy expuestos al torrente del rio
Biobio, por lo que reciben en forma directa la fuerza de las crecidas. El primer tramo del
canal matriz se encuentra solo a 3 m en paralelo al rio, distancia que se vio reducida luego
del caso de estudio. Por ello, resulta imperativa la construccion de una proteccion de que

® Filtraciones desde fuera del canal, las que pueden ocurrir principalmente en laderas de cerros y que
deterioran la loza del canal formando fisuras.
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impida la destruccion de la ribera adyacente a estas obras. Meier (2006) propone un pretil
de rocas reforzado® como proteccién en este sector.

La bocatoma posee dos compuertas, una inutilizable y otra con un deterioro importante que
hace dificil su operacion con rapidez ante una crecida repentina del nivel del agua en el rio
Biobio (Figura 9).

Figura 9. Operacié de-compuerta de la bocatoma del canal matriz Biobio Negrete. Se
puede observar que se necesita de dos personas para regular la apertura de la compuerta.

En los ultimos tramos del canal matriz, antes del comienzo de los derivados Coihue y
Rihue, se presentan terraplenes de altura insuficiente, en malas condiciones, con filtraciones
hacia caminos y predios del sector. Por otra parte, el canal derivado Munilque posee varios
sectores con embancamientos y abundante vegetacion.

Finalmente, el canal derivado Coihue presenta problemas de contaminacién con desechos
domiciliarios (Figura 10), principalmente en los tramos del canal que atraviesan las
localidades de Santa Amelia, ElI Agro, La Capilla y Coihue, obstruyendo compuertas y
descargas del canal (DOH, 2008).

® Un pretil de rocas reforzado es un muro de pequefia altura compuesto por una mezcla de rocas y concreto,
cuyo objetivo es cubrir la ribera de un rio para evitar la remocidn de ese terreno.
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Figura 10. Contaminacién canal Coihue con desechos domiciliarios. La fotografia
corresponde al estado del canal luego de una limpieza preliminar de los elementos de
mayor tamafio.

6.1.5 Principales Actores Privados en la Gestion del Agua en el Area de Estudio
6.1.5.1 Organizaciones de Usuarios de Agua (OUAS)

6.1.5.1.1 Definiciony Aspectos Legales

El Codigo de Aguas (Ministerio de Justicia de Chile, 1981) contempla una distincion entre
organizaciones de usuarios de agua (OUAS) en cauces naturales y artificiales. En el caso de
los cauces naturales se constituyen las Juntas de Vigilancia, en tanto que para cauces
artificiales existen las Comunidades de Aguas y las Asociaciones de Canalistas.

Las Asociaciones de Canalistas son organizaciones con personalidad juridica que se
constituyen en torno a una obra de infraestructura y un punto de captacion inicial comun,
estableciendo jurisdiccion en aquel sector. Se constituyen por escritura publica suscrita por
todos los titulares de derechos que se conducen por la obra comun y se consideran
organizadas cuando confirman su registro en la Direccion General de Aguas (DGA, 1999).

Cada Asociacion de Canalistas posee un directorio que es elegido por los miembros de la
organizacion en una asamblea. Este directorio debe cumplir con las resoluciones de la
asamblea, ademas de las funciones que le encomienda la ley, siendo el presidente el
representante legal de la Asociacion. En el ambito ejecutivo, normalmente existe un
administrador general y un personal, los cuales se dedican a las tareas cotidianas de la
Asociacion (Puig, 1998).
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Segun lo establecido en el Codigo de Aguas (1981) y el analisis de Puig (1998) los
objetivos fundamentales de las Asociaciones de Canalistas se pueden dividir en los
siguientes:

e Captar las aguas sobre las cuales tienen derechos de aprovechamiento sus
integrantes desde el cauce natural en el punto de captacidn respectivo.

e Conducir el agua mediante los cauces artificiales.
e Distribuir y entregar el agua de acuerdo a los derechos de los integrantes.
Ademas tienen atribuciones para:

e Ejercer jurisdiccion arbitral sobre sus miembros para resolver problemas
relacionados con el agua, con los derechos de aprovechamiento sobre ellas, con las
obras de conduccion y los dispositivos de distribucion.

e Recaudar de sus asociados los pagos de las cuotas necesarias para solventar la
operacion del canal

e Realizar los aportes econdmicos y de gestion necesarios a la Junta de Vigilancia
cuando corresponda.

6.1.5.1.2 Asociaciones de Canalistas del Area de Estudio

En el rio Biobio no existen Juntas de Vigilancia, por lo que las OUAs méas importantes son
las Asociaciones de Canalistas de los canales Biobio Norte, Sur y Negrete.

La Asociacion del Canal Biobio Norte posee con 403 miembros, pertenecientes en su
mayoria al estrato de tamafio predial pequefio (entre 5 a 20 ha). En el caso de las
Asociaciones de los canales Biobio Sur y Biobio Negrete, estdn conformadas por 630 y
1800 usuarios respectivamente, en ambos casos con una importante proporcion de
agricultores de subsistencia con predios con superficie menor a 5 ha (DOH, 1999 y DOH,
2000).

Ademas de las caracteristicas de los sistemas de canales y del uso del suelo agricola
analizadas en los apartados anteriores, las zonas de riego presentan diferencias en la
composicion de las Asociaciones de Canalistas con respecto a la disponibilidad de personal
e implementos (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Dotacion de personal e implementos en Asociaciones de Canalistas
ITEM Biobio Norte  Biobio Sur  Biobio Negrete
Personal
Administrador estable SI Sl Sl
Secretarias 1 4 2
Celadores 6 19 9
Técnicos estables 0 2 0
Implementos
Oficinas 1 2 1
Camionetas 0 3 0
Instrumentos medicidn caudales Sl SI Sl
Maquinas mantencion canal 0 1 0
Walkie Talkie celadores 0 12 3
Celular celadores 6 13 6

Fuente: Asociaciones de Canalistas de los canales Biobio Norte, Biobio Sur y Biobio
Negrete.

Del Cuadro 8 se desprende que en la Asociacion del canal Biobio Sur existe una mayor y
mejor disponibilidad de medios fisicos y humanos, lo que relaciona con la necesidad de
atender mas usuarios, superficie y diversidad de tareas.

6.1.5.2 Centrales Hidroeléctricas en el Rio Biobio

Los embalses y centrales hidroeléctricas Pangue y Ralco, propiedad de ENDESA-Chile
S.A., se ubican en la zona conocida como Alto Biobio y entraron en servicio en 1996 y
2004, respectivamente. Las descargas desde el embalse Ralco se acumulan en Pangue, el
que se relaciona en forma mas directa con los sistemas de canales ubicados aguas abajo.

La revision de las caracteristicas estructurales y de funcionamiento de ambos embalses y
las centrales hidroeléctricas adjuntas resulta imprescindible para comprender el rol de
ENDESA en el evento de estudio (Cuadro 9).

Cuadro 9. Caracteristicas tecnicas de los embalses Pangue y Ralco.

item Embalse Pangue  Embalse Ralco
Altura Muro (m) 121 155
V(_)Igmen _ atil %eneraaon 67 797
eficiente (millones m°)
Volumen total (millones m®) 175 1.200
Rango cotas volumen util 501-510 705-725
(m.s.n.m.)
Capacidad vertedero (m®/s) 12.000 8.800
Compuertas (N°) 4 3
Altura tuneles aduccion (m) 60-70 80-90

Fuente: Robinson (1992) y Uribe (2005).
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El primer aspecto relevante es que el volumen de almacenamiento del embalse Pangue es
diez veces menor que Ralco, lo que reduce su capacidad de regulacion del caudal
proveniente de las descargas de éste Ultimo y de otros cauces cordilleranos.

Ademas, la ubicacion de los tineles de aduccion que alimentan a las turbinas de ambas
centrales obliga a mantener siempre un importante volumen de agua para un
funcionamiento 6ptimo, entre 38% y 50% del volumen total en el embalse Pangue y entre
66% Yy 75% en Ralco, perdiendo eficiencia técnica y economica el proceso de generacion
eléctrica sobre o bajo estos valores. Este disefio reduce aun mas la capacidad de regulacion,
sobre todo en el embalse Pangue.

La central Pangue posee un manual de operacién (Anexo I), el cual entre sus puntos
contempla la apertura sucesiva de sus 4 compuertas en ciclos de 200 m*/s cuando la altura
del agua en el muro supera los 510 m.s.n.m y el caudal afluente es mayor a 500 m%/s, segun
la indicacion de un software de operacion. En estos casos el embalse nunca evacuara mas
agua que los caudales afluentes, evitando asf el denominado “golpe de agua”’. Incluso, si el
software de operacion lo recomienda, se almacenard méas agua que lo determinado como
Optimo para la produccion.

El mismo manual describe los procedimientos de traspaso de informacién cuando el caudal
del rio aumenta y hace necesaria la descarga para mantener condiciones de seguridad en la
produccién eléctrica. En este sentido, si el caudal afluente alcanza los 700 m*/s se informa a
la DGA, ONEMI, la Gobernacion Provincial Del Biobio y las Asociaciones de Canalistas
aguas abajo, procedimiento que se repite cada 500 m*/s de aumento.

6.2 Descripcion del Evento del 11 de Julio de 2006

6.2.1 Antecedentes Historicos en la Cuenca del Rio Biobio

La cuenca del rio Biobio ha sido histricamente azotada por crecidas e inundaciones.
Existen antecedentes desde el periodo de la conquista de Arauco y la construccion de los
fuertes en Negrete y Nacimiento (Guevara, 1902).

En base a la informacion recopilada en ONEMI, y las Asociaciones de Canalistas de los
Canales Biobio norte, Sur y Negrete es posible resumir los principales eventos de los
ultimos 70 afios causantes de dafios en el &rea de estudio (Cuadro 10).

" La DGA (2007) define un “golpe de Agua” como la accion de evacuar desde un embalse méas agua que la
que esta recibiendo desde los cauces afluentes, provocando un aumento subito y artificial del caudal del rio.
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Cuadro 10.  Sintesis de los principales desastres por lluvias y crecidas extremas en la
cuenca del rio Biobio desde 1940.
Fecha Antecedentes
Junio 1940 Desbordes del estero Quilpué en Los Angeles y estero Andalién y rio Biobio
en Concepcidn dejan las ciudades con mas de un metro de agua en sus calles.
Mas de 5.000 personas resultaron damnificadas.
Junio 1950 Intensas precipitaciones dejan aisladas las ciudades de Los Angeles,

Mulchén y Santa Barbara durante nueve dias.

Crecida del rio Biobio inund¢ sector de Chiguayante.

Agosto 1965

Lluvias y desbordes de rios dejaron un saldo de cuatro personas muertas y
5.000 damnificados en las comunas de Santa Barbara, Los Angeles,
Mulchén, Nacimiento y Chiguayante.

La ruta 5 quedd interrumpida desde Los Angeles al sur por socavamiento del
camino.

Mayo 1972

Tres muertos, 11.000 damnificados, 78.000 hectareas de trigo y remolacha
destruidas, 70.000 cabezas de ganado, como consecuencia de las intensas
lluvias en las provincias de concepcién y Del Biobio.

El rio Biobio aumenté 4 m su nivel inundando poblaciones de Concepcion,
Chiguayante y Hualqui, ademas de destruir o inutilizar 20 puentes. La ruta 5
quedo interrumpida desde Los Angeles al sur por desbordes de rios.
Derrumbes importantes en el canal matriz del sistema Biobio Sur.

Agosto 1987

Lluvias por mas de tres dias provocan inundaciones y derrumbes que dejan
24 muertos, 12 desparecidos, 4.360 damnificados, 91 viviendas destruidas y
789 viviendas dafadas. 7 caminos cortados, un puente destruido, 19
localidades sin servicio telefonico y 9 localidades sin energia eléctrica en
toda la cuenca del rio Biobio. Desbordes y dafios en canales Biobio Negrete
y Sur, los que retrasaron su apertura para el riego en un mes.

Fuente: ONEMI (2006).

En 2001, 2002 y 2003 se produjeron inundaciones en comunas ubicadas en las riberas del
rio Biobio, especialmente en Hualqui y Santa Barbara, pero afectando también las
localidades de Negrete y Nacimiento. En aquella ocasion hubo numerosas criticas al
accionar de la Central Pangue, culpando a ENDESA-Chile de causar un aumento repentino
y excesivo del caudal del rio (Camara de Diputados, 2006).

Cabe destacar que los dafios en los canales en estudio y la inundacion de los sectores

aledafios no s6lo son provocados por eventos naturales, ya que las Asociaciones de

Canalistas respectivas deben constantemente afrontar contingencias de origen netamente

antropico, tales como desbordes por obstruccién del cauce debido a desechos arrojados en
los sectores méas poblados (Leon et al, 2006).
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6.2.2 Prondsticos y Precipitaciones del Evento

El 7 de Julio de 2006 la DMC informa sobre la aproximacion de un sistema frontal de gran
extension y magnitud a las regiones Del Biobio y La Araucania desde el sur por el Océano
Pacifico, siendo la region Metropolitana la que recibiria la mayor intensidad el 12 de Julio
(DMC, 2006). El 8 de Julio el prondstico confirma la region Metropolitana como la mas
afectada desde el lunes 10.

El 9 de Julio, la DMC indica las siguientes precipitaciones probables para las regiones Del
Maule, la nueva zona de mayor afectacion, y Del Biobio (ONEMI, 2006):

e Lunes 10 y martes 11: 30 a 50 mm totales para la region Maule y entre 50 y 70 mm
totales para la region Del Biobio.

e Miércoles 12: entre 90 y 110 mm totales en la region Del Maule y 30 mm totales en
la region Del Biobio.

Sin embargo, el sistema si concentré6 méas tiempo de lo estimado en la region Del Biobio y
debilitd hacia la zona central. El temporal comenzé la noche del 9 de Julio y alcanzé su
mayor intensidad en la cuenca del rio Biobio el 11 de Julio, particularmente en las zonas
altas. La precipitacion registrada en 24 horas en las cuatro estaciones principales de la
cuenca fue la siguiente (DGA, 2008):

Alto Biobio: 224 mm.

Biobio en Central Pangue: 241 mm.
Biobio en Rucalhue: 278,5 mm.
Concepcion: 106,6 mm.

En promedio, las lluvias descritas cuadruplicaron lo pronosticado el 9 de Julio. Incluso en
la estacion Biobio en Rucalhue se lleg6 a medir 30 mm/hr entre las 12:00 y 14:00 del 11 de
Julio. Finalizado el sistema frontal la region Del Biobio presentd un superavit de 35% de
precipitaciones con respecto a un afio normal.
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Centro de Los Angeles inundado durante Ias preC|p|taC|ones del 11 de Jullo
de 2006. Fuente: ONEMI (2006).

Segun lo expresado por la DGA (Camara de Diputados, 2006) el sistema frontal alcanz6
altas magnitudes e intensidades por desarrollarse en un ambiente mas célido de lo habitual,
con una isoterma cero a 2.300 m.s.n.m®, situdndose habitualmente a 1.260 m.s.n.m. en esta
época del afio. Lo anterior se traduce en una mayor superficie de la cuenca que recibe la
precipitacion en forma de lluvia, incrementando en forma inmediata y repentina los
caudales de los cauces, en algunos casos mas alla de capacidad de sus lechos (Chow, 1994).

En el Anexo Il se presenta la serie estadistica de las precipitaciones desde el 7 al 13 de Julio
en la estacion Biobio en Rucalhue.

6.2.3 Variaciéon del Caudal en el Rio Biobio

El sistema frontal en estudio generd un notorio y abrupto aumento del caudal del rio Biobio
y sus cauces afluentes, debido a tres motivos:

e Lagran magnitud e intensidad de las precipitaciones del evento.

e Laocurrencia reciente de otro temporal el 7 de Julio, lo que facilit6 la saturacion del
suelo en la cuenca®, incrementando mas rapidamente la escorrentia superficial.

e La mayor superficie que recibid las precipitaciones en forma de lluvia.

Tal como lo muestra el hidrograma del rio Biobio para un periodo de siete dias (Figura 12),
el caudal instantaneo alcanzé su méximo el 11 de Julio, registrandose 4.395 m*/s a las
12:00 horas en la estacion fluviométrica Biobio Ante Junta Pangue™ y 7.894 m*/s a las
14:00 horas en la estacion hidrometeoroldgica Biobio en Rucalhue. La altura promedio del

8 La isoterma cero corresponde a la linea imaginaria de altura a la cual la temperatura es 0°C, y por sobre la
cual la precipitacion se presenta en forma de nieve.
® Para fines del estudio, la saturacion del suelo est4 referida a la pérdida temporal de la capacidad de
percolacion e infiltracion.
10 Ub. - . . - 7 -

icada inmediatamente aguas abajo de la central hidroeléctrica Pangue.
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rio Biobio en Rucalhue aument6 desde 2,4 m a comienzos del 10 de Julio hasta 8,7 m el dia
11 a las 14:00 horas (DGA, 2006).

‘—o— Pangue —=— Rucalhue ‘
8000 - ﬂ
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6000 - / \
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Caudal Instantaneo (m3/s)
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Figura 12. Hidrograma de caudales instantaneos registrados en estaciones en estaciones
Biobio Ante Junta Pangue y Biobio en Rucalhue. desde el 7 al 13 de Julio de 2006.
Fuente: Elaboracidn propia a partir de serie estadistica disponible en DGA.

6.2.4 Analisis de Frecuencia de los Caudales del Evento

6.2.4.1 Estimacion de Caudales Maximos Anuales Instantaneos en el Rio Biobio en
Estacion Biobio en Rucalhue

Luego de la sistematizacion de las series de caudales maximos anuales medios diarios y de
caudales maximos anuales instantaneos registrados en la estacion Biobio en Rucalhue, se
procedid a calcular la regresion lineal para el periodo 1970-2009, cuya ecuacion obtenida es
la siguiente:

¥=122039X%X (3)
Donde:

X: Caudal méaximo anual medio diario en m®s.
¥: Caudal maximo anual instantaneo m/s.
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Figura 13. Regresion entre caudales maximos anuales medios diarios (eje X) y caudales
maximos anuales instantaneos (eje Y) para el periodo 1970-2009 en la estacion Biobio en
Rucalhue.

La correlacién de los datos es muy alta (Figura 13), lo que se confirma estadisticamente con
el coeficiente R? de 0,88. Por esta razon resulta confiable la utilizacién de la ecuacién (3)
para completar la estadistica de los afios faltantes (1937 a 1969) de la serie de caudales
méaximos anuales instantaneos del periodo 1937-2009, en la estacion Biobio en Rucalhue
(Cuadro 11).

Cuadro 11. Caudales maximos anuales instantaneos del rio Biobio en estacion Biobio en

Rucalhue.

Afio Cau_da_l Mé>3<imo Caudall Méxir1310 Afio Cau_da_l Mé>3<imo Cauda’l MéxirTs]o

Diario (m°/s) Instantaneo (m°/s) Diario (m°/s) Instantaneo (m°/s)
1937 5.110 6.239 1975 2.525 2.792
1938 2.285 2.790 1976 2.642 3.393
1939 2.466 3.011 1977 1.853 2.291
1940 3.769 4.602 1978 2.621 3.374
1941 2.530 3.089 1979 3.589 4.265
1942 1.155 1.410 1980 3.082 3.873
1943 1.560 1.905 1981 3.344 4.062
1944 2.217 2.707 1982 3.313 4.024
1945 5.343 6.523 1983 2.972 3.305
1946 2.527 3.085 1984 2.326 3.026
1947 1.494 1.824 1985 3.360 4.153
1948 3.398 4.149 1986 3.599 4.050
1949 4.818 5.882 1987 1.964 2.092
1950 5.017 6.125 1988 1.511 2.022
1951 3.978 4.857 1989 2.267 3.577

1952 1.794 2.190 1990 2.693 3.644
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Caudal Maximo

Caudal Maximo

Caudal Maximo

Caudal Maximo

A0 hiario (m%s)  Instantaneo (m/s) A0 hiario (m%s)  Instantaneo (m®/s)
1953 3.836 4.683 1991 4.179 4.657
1954 2.851 3.481 1992 2.519 3.160
1955 1.148 1.402 1993 4,297 4912
1956 1.251 1.527 1994 3.362 4513
1957 3.486 4.256 1995 2.599 3.557
1958 4533 5.534 1996 1.516 1.808
1959 3.030 3.699 1997 3.014 3.459
1960 3.568 4.356 1998 515 843
1961 4.015 4,902 1999 1.256 1534
1962 2.255 2.753 2000 2.029 3.495
1963 2.984 3.643 2001 4.659 5.230
1964 1.798 2.195 2002 3.484 4.254
1965 3.605 4.401 2003 4578 5.489
1969 3.481 4.250 2004 1.423 1.737
1970 2.131 2.589 2005 2.022 2.469
1971 2.626 3.081 2006 6.466 7.894
1972 2.661 3.249 2007 715 996
1973 1.906 2.936 2008 995 999
1974 2.120 2.678 2009 973 999

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos hidrolégicos de la DGA.

El mayor valor de la serie de caudales maximos anuales instantaneos en la estacion Biobio
en Rucalhue corresponde al registrado el 11 de Julio de 2006 con 7.894 m®/s (Cuadro 11).
Sin embargo, esto no resulta suficiente para evaluar cuantitativamente la magnitud de la
crecida, mas aun cuando no se ha estimado el caudal instantaneo que se produjo a nivel de
las bocatomas de los sistemas de canales en estudio, aspecto que es resuelto en los

apartados siguientes.

6.2.4.2 Estimacion de Caudales Maximos Anuales Instantaneos del Rio Biobio en las
Bocatomas de los Sistemas de Canales

El primer paso para la aplicacién del método de Transposicidn de Caudales es el céalculo de
la superficie de las cuencas aportantes a la estacion Biobio en Rucalhue y a las bocatomas

de los canales Biobio Norte, Sur y Negrete (Cuadro 12).
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Cuadro 12.  Superficies cuencas aportantes a puntos de interés

Coordenadas UTM Superficie Diferencia con
Punto de Interés Norte Este Cuenca Estacion Biobio en
(km?) Rucalhue (km?)
Estacion Biobio en Rucalhue 5.822.860 244.184 7.044 -
Bocatoma Canal Biobio Norte 5.826.618 232.808 7.076 32
Bocatoma Canal Biobio Sur 5.822.491 244.178 7.065 21
Bocatoma Canal Biobio Negrete  5.835.845 202.647 7.685 641

Fuente: Elaboracién propia a partir del procesamiento del DEM del area de estudio con el
software ArcGis 9.3.

Con respecto a la utilizacion de la transposicion de caudales para el estudio de crecidas en
la zona media y alta del rio Biobio, Meier (2006) afirma que los sectores ubicados entre la
estacion Biobio en Rucalhue y las bocatomas de los canales en estudio s6lo es drenada por
esteros menores, los cuales al aumentar su caudal ante un evento de precipitacion intensa
tienen tiempos de respuesta™ mucho menores que el rio Biobio. Esto se traduce en una
menor diferencia de magnitud de caudales entre ambos puntos en episodios de crecida,
aspecto que no es considerado en primera instancia por el método tradicional de
transposicion de caudales, cuyo uso esta concebido para caudales medios y no maximos.

Meier recomienda considerar los caudales méaximos de la estacion Biobio en Rucalhue
como representativos de los canales Biobio Norte y Sur, debido a la poca diferencia de las
cuencas respectivas. En el caso del canal Biobio Negrete la diferencia de superficie resulta
mas significativa, por lo que el autor sefiala que luego de aplicar la transposicion tradicional
de caudales a la estadistica de la estacion Biobio en Rucalhue, el resultado debe ser
multiplicado por 0,962 para obtener una serie de caudales mas certera en un escenario de
crecida del rio Biobio (Cuadro 13).

Cuadro 13.  Caudales maximos anuales instantaneos del rio Biobio en la bocatoma del
canal Biobio Negrete.
Caudal Maximo Caudal Maximo Caudal Maximo

A0 stantaneo (m*/s) A0 stantaneo (m3/s) ANO | stantaneo (m3/s)
1937 6.551 1961 5.147 1988 2.123
1938 2.929 1962 2.891 1989 3.756
1939 3.161 1963 3.825 1990 3.826
1940 4.832 1964 2.305 1991 4.890
1941 3.243 1965 4.621 1992 3.318
1942 1.481 1969 4.462 1993 5.158
1943 2.000 1970 2.718 1994 4,739
1944 2.842 1971 3.235 1995 3.735
1945 6.849 1972 3.411 1996 1.898
1946 3.239 1973 3.083 1997 3.632
1947 1.915 1974 2.812 1998 885

11 E] tiempo de respuesta en este caso se refiere a la tasa de aumento del caudal.
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AfO Cauda] Méxirgo Afio Cauda’I Méxin;o Afio Caudall Méxin;o
Instantaneo (m°/s) Instantaneo (m°/s) Instantaneo (m°/s)
1948 4.356 1975 2.932 1999 1.611
1949 6.176 1976 3.563 2000 3.670
1950 6.431 1977 2.406 2001 5.492
1951 5.100 1978 3.543 2002 4.467
1952 2.300 1979 4.478 2003 5.763
1953 4918 1980 4.067 2004 1.824
1954 3.655 1981 4.265 2005 2.592
1955 1.472 1982 4.225 2006 8.289
1956 1.604 1983 3.470 2007 1.046
1957 4.469 1984 3.177 2008 1.049
1958 5.811 1985 4.361 2009 1.050
1959 3.884 1986 4.253
1960 4574 1987 2.197

Fuente: Elaboracion propia a partir del método de transposicion de caudales multiplicado
por un factor de correccion igual 0,962.

6.2.4.3 Analisis de Frecuencia

Con el anélisis de frecuencia de las series de caudales maximos anuales instantaneos
respectivos se determiné el caudal instantaneo del rio Biobio a nivel de las bocatomas de
los canales Biobio Norte, Sur y Negrete para periodos de retorno iguales a 50, 100 y 200
afios (Cuadro 14).

Cuadro 14.  Caudal instantaneo del rio Biobio para diferentes periodos de retorno en
bocatomas de los sistemas de canales, con distribuciones de probabilidades LogPearson

tipo 111 'y Gumbel.
Periodo Caudal Instantaneo Canal (m®/s)
de Retorno Biobio Norte y Sur Biobio Negrete
(afios)  LogPearson Ill  Gumbel  Promedio LogPearson Il Gumbel Promedio
50 6.645 6.853 6.749 6.977 7.195 7.086
100 7.051 7.541 7.296 7.403 7.918 7.660
200 7.406 8.226 7.816 7.777 8.637 8.207

Fuente: Elaboracién propia a partir de serie de caudales maximos anuales instantaneos del
periodo 1937-2009.

Ambas distribuciones de probabilidad utilizadas, LogPearson 111 y Gumbel, satisfacen la
prueba de bondad estadistica de Kolmogorov - Smirnov, por lo que pueden ser
consideradas fiables.

Del caudal instantaneo estimado el 11 de Julio de 2006 en las bocatoma de los canal Biobio
Norte y Sur (7.894 m®/s) y Biobio Negrete (8.289 m®/s) y el anélisis de frecuencia se
obtiene que su periodo de retorno es de 202 afos. Este resultado resulta completamente
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coherente con estimaciones realizadas por la DGA (Camara de Diputados de Chile, 2006),
que obtuvo valores superiores a los 150 afios, pero a nivel de desembocadura del rio
Biobio, lo que involucra una homogenizacion de los aportes de todas las subcuencas
aportantes, algunas de ellas con un caudal importante, como es el caso de los rios Laja y
Vergara.

El anélisis de frecuencia demuestra que la crecida en estudio supera estadisticamente en
forma significativa los registros que se poseen y como consecuencia las previsiones de
cualquier tipo en el disefio de obras de infraestructura para el manejo de los recursos
hidricos en la zona, dejando de manifiesto la importante situacion de riesgo presentada ante
tal amenaza.

6.3 Gestiéon del Evento

Antes, durante y después del evento del 11 de Julio de 2006 se tomaron diversas decisiones
y acciones por parte de los organismos de emergencia, las Asociaciones de Canalistas, las
cuales fueron analizadas en cuanto a su influencia en la caracterizacion y magnitud del
desastre.

6.3.1 Organismos Publicos de Emergencia

En el Cuadro 15 se sintetizan los sucesos y acciones de los principales organismos publicos
relacionados con el manejo de las situaciones de emergencia hasta el dia 11 de Julio,
contemplando la preparacion, alertas y las acciones durante el evento.

Cuadro 15.  Gestidn del evento por parte de los organismos publicos entre el 7 y el 11 de
Julio.

Fecha Antecedentes

Viernes 7  La DMC informa a la ONEMI sobre el analisis de riesgo que predice proximidad
del sistema frontal de gran magnitud, que segun los datos disponibles afectarian en
mayor medida a la region Metropolitana. La ONEMI a su vez distribuye la
informacion a los organismos competentes en el Sistema Nacional de Proteccion
Civil.

Domingo 9 La ONEMI declara, en base al informe entregado por la DMC, una Alerta
Temprana Preventiva entre la region Del Maule y Del Biobio.

Lunes 10 El Ministerio del Interior despacha un oficio a las intendencias y gobernaciones
entre la region de Coquimbo y de Los Lagos, con instrucciones de gestion a partir
de la alerta preventiva declarada por ONEMI, tales como evaluar con mayor
atencion al estado de los cauces y embalses y la disposicion de todo el personal de
terreno para abordar una posible emergencia. Se comunica via email a las 16:45
hrs.

A las 18:00 hrs., debido a la intensificacién progresiva del evento, se convoca al
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Fecha Antecedentes
COE nacional para las 08:30 hrs. del martes 11, hecho que se replico en los COE a
nivel regional, provincial y comunal, los que fueron presididos por el intendente,
gobernador y alcalde, respectivamente.

La DGA de la region del Biobio realiza a las 19:00 hrs. el primer contacto
telefonico con la ONEMI para informar sobre el estado de los cauces,
actualizandose la informacién a las 23:30 hrs. y posteriormente cada seis horas.

Martes 11 06:00 hrs: la ONEMI despacha primeras 20 toneladas de ayuda via terrestre, a la
region Del Biobio y recopila antecedentes para el operativo de ayuda a las
regiones de La Araucania y Los Lagos.

08:30 hrs: Se constituye el COE Nacional en la ONEMI, presidido por el Ministro
y Subsecretario del Interior quienes, y dados los impactos registrados hasta el
momento, especialmente en la region Del Biobio, resuelven declarar Alerta
Amarilla para toda la zona comprendida entre las regiones Del Maule y Los
Lagos. Esto activa inmediatamente los sistemas de emergencia desde el nivel
comunal hasta el nacional. La orden se despacha a regiones a las 10:20 hrs. via
correo electronico.

18:30 hrs: EI Comité de Emergencia se constituye en la Moneda, presidido por la
Presidenta de la Republica, quien decreta Zona Afectada por Catastrofe a la region
Del Biobio (D.S. de Interior N° 759 del 11/07/2006), lo que facilita la gestion
administrativa de emergencia, eliminando trdmites y suministrando recursos
financieros extraordinarios.

20:00 hrs: Se extiende la alerta amarilla desde la region de Coquimbo hasta Aysén,
basdndose en antecedentes de la DMC que indican que el fendmeno se
intensificara en su desplazamiento hacia la zona central.

Prosiguié el despacho de ayuda desde ONEMI a la zona afectada, principalmente
para los albergues establecidos.

Fuente: Sintesis de acciones de ONEMI (2006).

Antes del evento todas las medidas estuvieron guiadas a la preparacién de los mecanismos
de ayuda para los damnificados y la etapa de recuperacion de los servicios basicos, sin
existir la voluntad, capacidad de gestion ni herramientas legales para influir en la magnitud
del desastre.

El 11 de Julio se activan estos mecanismos de asistencia. EI Cuadro 16 presenta las
acciones realizadas por la administracion publica, tendientes a la recuperacion basica luego
del desastre, hasta el 25 de Julio, sin ahondar en detalles sobre la magnitud de la ayuda
directa entregada a los damnificados y albergados.
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Gestion del evento por parte de los organismos publicos desde entre el 12 y
el 25 de Julio.

Fecha

Antecedentes

Miércoles 12

La Presidenta de la RepuUblica encabezd una reunion de coordinacién en
ONEMI, instruyendo mantener despacho paralelo de ayuda via aérea y via
terrestre, manteniendo coordinacion con el Estado Mayor del Ejército para la
adicion de recurso humano para la construccion de viviendas de emergencia y de
transporte en las zonas mas afectadas.

Se despacharon 4 camiones con ayuda a la region Del Biobio, los que sufrieron
retardo en la ruta por paro sindicatos de camioneros.

La Presidenta viajo a la region Del Biobio junto a miembros de su gabinete.

Jueves 13y
Viernes 14

La Presidenta de la Republica ordeno el traslado a la region Del Biobio de la
Subsecretaria de Hacienda, Directora de ONEMI y de su jefe de Gabinete, para
evaluar niveles de cumplimiento del sistema de atencién a las personas y
recuperacion de vias, como igualmente las nuevas necesidades que se hubiesen
estimado urgentes de subsanar.

Las direcciones regionales de vialidad y obras hidraulicas, por mandato del
MOP, aceleran proceso de evaluacion de dafios en infraestructura, en primera
instancia puentes y defensas fluviales.

Sabado 15

El Ministro del Interior visitd las oficinas de la ONEMI e instruyé presentar una
evaluacion pormenorizada del estado de la region Del Biobio, con propuestas de
perfeccionamiento de la gestion de la emergencia, la que fue entregada durante
la tarde del mismo dia, recomendando medida principal instalar un equipo
permanente de expertos para agilizar la adquisicion y distribucion localizada de
la ayuda.

La Subsecretaria de Hacienda, acompafiada por la Directora de la ONEMI vy el
jefe de gabinete de la Presidenta recorri6 sectores afectados de las provincias de
Biobio, Arauco y Concepcidn, y sostuvo reuniones con los COE regional y
provincial.

Miércoles 19

Una vez mejoradas las condiciones de tiempo se establecio la coordinacion entre
la ONEMI, carabineros y el ejército para el apoyo aéreo en la zona del Alto
Biobio. Se mantuvo la adquisicion local de elementos de ayuda, complementado
con despachos desde el nivel central, con un permanente sistema de monitoreo
de la distribucion.

Jueves 20y
Viernes 21

Se logro acceder via aérea a zona del Alto Biobio, con alimentos, frazadas,
colchonetas, carb6n y otros elementos, a través de vuelos periddicos desde Los
Angeles.

Martes 25

La distribucion local monitoreada desde Intendencia Regional permiti6
disminuir la cantidad de damnificados, hecho que vio facilitado por el
mejoramiento de las condiciones meteorolégicas.

Fuente: Sintesis de acciones de ONEMI (2006).
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6.3.2 Asociaciones de Canalistas

Al revisar la gestion de las Asociaciones de Canalistas no se observan medidas oportunas
de prevencién ante las precipitaciones pronosticadas y las acciones de respuesta luego de
ocurrida la crecida del 11 de Julio fueron muy acotadas, especialmente en los canales
Biobio Norte y Negrete. Esto se debe a la existencia de importantes limitantes de
infraestructura y falencias organizacionales.

La primera limitante es el estado de conservacion y poca automatizacion de la
infraestructura de riego, relacionada a la inexistencia de obras regulacion en la bocatoma
del canal Biobio Norte y el mal estado de las compuertas de la bocatoma y exposicion
excesiva hacia el rio Biobio del tramo inicial del canal matriz Biobio Negrete, ademas de la
baja capacitljzad de las obras de ambos canales para la evacuacion de los caudales excedentes
hacia el rio™.

Estas condiciones provocan una dependencia mayor en la gestiébn por parte de las
Asociaciones de Canalistas de canales Biobio Norte y Negrete para evitar los dafios
potenciales, a diferencia de lo que ocurre en la Asociacion de Canalistas del canal Biobio
Sur en donde la infraestructura presenta menos falencias.

Es importante mencionar que ninguna de las Asociaciones de Canalistas posee
procedimientos formales, funciones establecidas y conocidas por todo el personal ni menos
capacitacion para la prevision y manejo de emergencias, dejando toda la responsabilidad al
criterio e improvisacion de los administradores del canal. En el evento del 11 de Julio,
debido a la magnitud del mismo y la imposibilidad de distribuir en forma rapida los
recursos fisicos y técnicos, cada administrador se limitd a gestionar la evacuacion del agua
de los terrenos inundados, ayuda a los usuarios mas afectados y la evaluacién de los dafios.
Ademas, al momento de desencadenarse la crecida, los problemas de conectividad existente
en algunos sectores para contactos por walkie-Talkie y mas aun por teléfono maévil entre los
celadores y la administracion perjudicaron la identificacion de puntos de emergencia y la
conformacidn de equipos de trabajo con prontitud.

A pesar de las falencias anteriores, la Asociacion de Canalistas del canal Biobio Sur tuvo la
posibilidad de proteger algunos sectores sensibles en Mulchén y construir desaglies de
emergencias en las cercanias de Angol con la ayuda de la maquina retroexcavadora de la
Asociacion, ademas de distribuir mas personal técnico en ayuda de los agricultores
afectados. En los canales Biobio Norte y Negrete la situacion se enfrentd en forma mas
precaria, transportando sacos de arena en camionetas para evitar que el agua desbordara el
canal inundando sectores poblados, logrando escaso éxito.

Otro aspecto fundamental para entender el desastre es el no uso permanente y formal de los
prondsticos meteoroldgicos y de los parametros hidrologicos del rio Biobio por parte de las
Asociaciones de Canalistas para la toma de decisiones tendiente a la proteccion del canal.

12'\Ver Apartado 6.1.4.3 sobre caracteristicas y vulnerabilidad de la infraestructura de riego.
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No existe un encargado de revisar los pronosticos del tiempo con anticipacion, ademas de
los niveles de los embalses y el caudal del rio Biobio disponibles en tiempo real en la
plataforma web de la DGA. Segun la opinidn de los administradores de cada Asociacion de
Canalistas, el saber tardiamente la magnitud del fendmeno antes y durante su ocurrencia
condiciono la priorizacion en las acciones del personal a la recuperacion bésica y la ayuda a
los afectados en desmedro de las medidas preventivas.

Por otra parte, las Asociaciones de Canalistas no contemplan dentro de su presupuesto
anual fondos para enfrentar posibles situaciones de emergencia, mas aun cuando la
morosidad existente en el pago de cuotas por parte de los usuarios es de un 20% como
promedio (DOH, 2007). Esto provocd que los trabajos de recuperacion tardaran un mes en
comenzar, en espera de la ayuda estatal. Ademas, la Asociacion del Canal Biobio Negrete
tuvo que recurrir a dineros destinados al mejoramiento de otras obras de infraestructura y
de sus oficinas para complementar los subsidios del MOP para la reconstruccion del canal.

En este sentido cabe preguntarse si la disposicion de fondos de emergencia para eventos
extremos externos al funcionamiento habitual del canal es una obligacion de las
Asociaciones de Canalistas. A juicio del autor resulta injustificable que no se considere este
aspecto en sus presupuestos anuales, ya que dentro del Codigo de Aguas (Ministerio de
Justicia de Chile, 1981) en las funciones principales de las Asociaciones se encuentra la
mantencién del servicio de entrega de agua de riego a sus usuarios, que a su vez pagan
cuotas y forman parte de la organizacion para dicho objetivo. Ademas es evidente que este
servicio debe ser realizado con niveles aceptables de seguridad para la vida y las
actividades productivas. No obstante, esta opinién no es compartida por la administracion
de los canales, quienes consideran que la prevision y respuesta, en términos de gestion y
disposicion de recursos econdmicos, debe ser llevada a cabo por el Estado con un fuerte
énfasis subsidiario.

Actualmente la inversion por parte de las Asociaciones de Canalistas se enfoca solamente
al mejoramiento de obras de entrega (compuertas), construccion y recuperacion de
revestimientos y limpieza de canales (DOH, 2008).

6.3.3 ENDESA en los Embalses Pangue y Ralco

El 11 de Julio, entre las 10:00 y 13:00 horas*®, el embalse Pangue registré una disminucién
de su volumen de agua en 0,44 hm3, es decir, que las descargas fueron mayores que los
aportes. El “golpe de agua” entreg6é 41 m*/s adicionales por tres horas al caudal efluente
del rio Biobio, un hecho extremadamente grave, ya que si bien el caudal es poco
significativo con respecto al total que llevaba el rio, incrementa el efecto natural de la
crecida, incumpliendo las normas de operacién interna de ENDESA, las disposiciones de la

3 Es el periodo de tiempo que determina las mayores crecidas en las bocatomas de los canales, sucedidas a las
14:00 horas, ya que el agua descargada de la central Pangue se demora aproximadamente 2,5 horas en llegar
al sector mencionado.
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DGA y la legislacion vigente. Entre la transgresiones legales se encuentra la resolucion que
constituye derechos de aprovechamiento no consuntivo de agua en el rio Biobio y Pangue a
favor de ENDESA establece en su cuarto punto que “La titular del derecho debera evitar
que se produzcan golpes de agua que puedan provocar dafios en las bocatomas que existan
aguas abajo de la descarga de la Central.” (DGA, 1983).

El 7 de Julio el embalse Pangue se encontraba con 72,5 hm® como promedio, al limite del
rango del volumen atil de funcionamiento eficiente para la generacion eléctrica. Este
mismo dia se conocieron los primeros pronosticos del sistema frontal, los que fueron
actualizados los dias 8, 9 y 10, destacando la cantidad importante de precipitaciones
esperadas, que si bien eran menores a las que finalmente se registraron, eran suficientes
para prever un aumento significativo de los caudales. No obstante, el volumen del embalse
Pangue no varid significativamente estos dias, por lo que el 11 de Julio su capacidad de
regulacién de la crecida era minima.

El 9 de Julio el caudal del rio Biobio en la estacion fluviométrica Biobio Ante Junta Pangue
variaba entre 445 y 588 m®/s. Se desde ese dia se hubiese descargado en forma gradual una
parte del agua almacenada en el embalse Pangue su capacidad de regulacion de la crecida
del 11 de Julio habria aumentado notablemente. Dependiendo de la magnitud y frecuencia
de las descargas anticipadas, se podrian haber acumulado hasta los 4.298 m®/s promedio
que llegaron al embalse en el periodo de mayor intensidad de las precipitaciones™,
logrando caudales de 3.138 m*/s en las bocatomas de los sistemas de canales en estudio, un
60% menos de los registrado.

Otra posibilidad para la disminucion de los caudales era la acumulacion de parte del agua
en el embalse Ralco, el que se encontraba el 11 de Julio con 800 hm?® de agua, restando atn
200 hm® (400 hm® menos el volumen de sedimentos) para completar la capacidad total del
embalse, sin embargo la administracion de la central hidroeléctrica decidié mantener el
volumen casi constante, descargando los excedentes aguas abajo, presionando las descargas
desde el embalse Pangue, en pos de la mantencion del nivel de produccion eléctrica en los
niveles més eficientes en ambas centrales.

Desde el punto de vista de las comunicaciones, segin lo sefialado en el manual de
operacion de la central Pangue (Anexo 1) y al observar los registros de caudal de la estacion
fluviométrica Biobio Ante Junta Pangue (Anexo 1), ENDESA debiera haber informado a la
DGA, ONEMI, la Gobernacion Provincial Del Biobio y las Asociaciones de Canalistas al
menos cinco veces sobre descargas desde el embalse, sin embargo solo lo hizo dos veces, a
las 18:00 (106 m>/s por tres hora) y 23:00 horas (200 m*/s por cuatro horas) del 10 de Julio,
por intermedio de faxes.

Los protocolos de comunicacion sobre las descargas y niveles de los embalses también
presentan falencias que se manifestaron el 10 y 11 de Julio. Segun lo expresado por
administradores de los canales en estudio, el operador encargado de los reportes de

¥ Entre las 10:00 y las 14:00 horas del 11 de Julio.
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ENDESA no solicita la identificacion del receptor de la llamada telefonica (que en este
caso ni siquiera se efectud) o el fax, pudiendo ser una secretaria 0 un guardia nocturno,
personal que en el caso de las Asociaciones de Canalistas en estudio no se encuentra
capacitado para comprender ni menos evaluar la magnitud de la informacion de caudales y
niveles de embalse entregada en pos de la puesta en marcha de procedimientos de
emergencia oportunos y eficientes. El reporte del 10 de Julio a las 23:00 horas fue recibido
por un funcionario de aseo en la Asociacion de Canalistas de Biobio Norte y un guardia en
el caso del canal Biobio Negrete, los cuales no dieron aviso de esto al personal técnico ni a
los administradores respectivos.

En definitiva, ENDESA no realiz6 aparentemente ninguna medida entre el 7 y el 11 de
Julio basada en el uso de los prondsticos del tiempo y la prevision hidroldgica para
disminuir las condiciones de riesgo a nivel de la cuenca del rio Biobio, a pesar de la
existencia de informacién meteorologica base y modernos software de simulacion
contemplados en el manual de operaciones (Anexo 1), el cual esta restringido a elaborar
escenarios y recomendar acciones para la generacion eléctrica de corto plazo con respecto a
las variaciones horarias de los caudales. Por otra parte, la empresa no siguid los protocolos
internos para casos de emergencia, poniendo en tela de juicio la utilidad de disponer
mecanismos formales para la gestion si es que en la practica no son contemplados, ya sea
por negligencia o dolo.

6.4 Principales Impactos Generados por el Evento

En las comunas del area de estudio el impacto del evento del 11 de Julio de 2006 generd
importantes pérdidas de vidas, infraestructura y actividad econémica.

6.4.1 Darios Directos en la Poblacién

Segun las evaluaciones de ONEMI (2006) méas de 40.000 personas sufrieron algun tipo de
dafio inmediato (Cuadro 17), sin considerar los problemas generados posteriormente debido
al cese temporal de las actividades del comercio y principalmente la agricultura.
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Cuadro 17.  Daiios en la poblacion debido al desastre del 11 de Julio de 2006 por
comuna.
Tipo de Dafio en la Poblacién

Region Comunas Fallecidas Afectadas Damnificadas Albergadas Aisladas
VI Los Angeles 5 2.000 416 416 -
Quilaco - 217 217 12 -
Santa Bérbara - 3.000 1.709 20 -
Mulchén - 3.255 3.255 280 -
Nacimiento 2 20.000 5.500 296 -
Negrete - 382 312 14 -
IX Angol - - - - -
Renaico - 69 7 -
Collipulli - 39 47 30 15
Total 7 28.893 11.525 1.075 15

Fuente: ONEMI (2006).

Las repercusiones en las viviendas también fueron de consideracion, registrandose en forma
oficial 4200 viviendas con algin grado de dafio y 26 destruidas (ONEMI, 2006).

6.4.2 Dafios en la Actividad Agropecuaria

El impacto del evento en el sector agropecuario se vio reflejado en los cuantiosos dafos
sobre las redes de canales existentes registrados por las Asociaciones de Canalistas,
especialmente en los canales Biobio Norte y Negrete, tanto en el canal mismo como en
bocatomas, obras de contencion, compuertas y entregas.

Debido a estos dafios, los trabajos de reparacion en algunos casos concluyeron a principios
de Noviembre®, afectando de forma dréstica la entrega de agua de riego para amplios
sectores del area de estudio, disminuyendo la produccion agricola.

6.4.2.1 Danos en la Infraestructura de Riego

6.4.2.1.1 Canal Biobio Norte

Los dafios mas importantes se registraron en el sector de bocatoma, en el cual se
destruyeron las barreras, se socavé drasticamente el terreno y se acumul6 gran cantidad de
material en la laguna de aduccion. Otros dafios de importancia se produjeron en el canal
Huingan Las Garzas (Figura 15), en el cual varios tramos se destruyeron, incluida la
descarga Las Nipas. Algunos tramos en el canal Ormefio también fueron afectados.

5 El periodo de riego en los sectores afectados se inicia a mediados de septiembre.
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Figura 15.

Tramos del canal Biobio Norte afectados por el desastre del 11 de Julio de
2006. Fuente: Elaboraciéon propia.

Tramo del canal Huingan Las Garzas destruido. La linea segmentada indica

el trazado original del muro norte del canal revestido en mamposteria, de la cual solo se
puede distinguir una parte en mal estado. Asociacién de Canalistas del Canal Biobio Norte

(2006).
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6.4.2.1.2 Canal Biobio Sur

En comparacion con los otros dos sistemas de canales los dafios fueron menores, ya que
ademas de casos puntuales de rupturas en canales derivados, 1o mas significativo fue el
derrumbe de algunas laderas en el canal matriz y derivados (Figura 17), lo que segun la
administracion del canal, no representdé un incremento importante respecto de los dafios
producidos en afios normales.
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Figura 16. Tramos del canal Biobio Sur afectados por el desastre del 11 de Julio de
2006. Fuente: Elaboracién propia.

Ademas de los derrumbes, el canal sufri6 desbordes en el cruce con la ruta hacia
Pifiiquihue, afectando a tres viviendas (Ver Anexo Il1).
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Figura 17. Reconstruccion de sector canal Biobio Sur afectado por derrumbes.
Fuente: DOH (2007).

6.4.2.1.3 Canal Biobio Negrete

El caudal del rio Biobio ingresé al canal matriz por tres puntos. El primer lugar fue
directamente por las dos compuertas de la bocatoma, que son el principal elemento de
regulacién del caudal entrante al canal y que al momento de la crecida una de ellas se
encontraba en mal estado y la otra no pudo ser cerrada oportunamente. La altura del rio
también sobrepasoé el camino de acceso a la bocatoma, el que constituye la Unica separacién
entre ambos cursos en los primeros tramos del canal, cortando una seccién de la via y
arrastrando este material hacia el rio y el canal. Finalmente otras defensas y desaglies del
canal tambien fueron traspasadas por el agua.

Estos sucesos facilitaron el ingreso violento de un alto caudal al canal matriz provocando
embanques en un tramo de 3.500 m y roturas en tres partes de sus muros en una longitud de
400 m (Figura 19). También se vio afectada la estructura de las compuertas de la bocatoma,
ya deteriorada anteriormente.

La situacion de algunos canales derivados ubicados en la comuna de Nacimiento, en
opinidn de la administracion de la Asociacion de Canalistas, fue alarmante. En su paso por
este sector, el rio Biobio ya ha recibido las aguas de los rios Bureo y Duqueco, los que en
conjunto durante la crecida aportaron unos 2000 m%s mas. Este caudal arrasé con 800 m
del canal EI Tranque y 100 m del canal Fiscal, ademas de dejar profundas grietas en cientos
de metros en un revestimiento recientemente construido en este ultimo. También destruyd
una seccién de 50 m del canal El Establo y 120 m en el canal Las Marias. A esto se suma
un gran numero de otros tipos de dafios, principalmente pérdida de terraplenes que
sostienen revestimientos, destruccion de canoas y embanques con tierra y arboles (Cuadro
18).
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Figura 18. Tramos del canal Biobio Negrete afectados por el desastre del 11 de Julio de
2006. Fuente: Elaboracidon propia.

Ademas de los dafios inmediatos en la red de canales (Cuadro 18), la remocion de masa
provocada por el rio Biobio en la ribera donde se ubica la bocatoma, el primer tramo del
canal matriz y el camino de acceso ha generado el aumento de la inestabilidad del terreno
en una longitud de 600 m aproximadamente (Figura 20). Meier (2006) sostiene que la
ocurrencia de nuevas crecidas en el rio Biobio puede arrasar todo el sector si no se
construyen obras de defensas en dicha ribera y un desvio del rio 500 m aguas arriba de la
bocatoma.
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Figura 19. Destruccion canal matriz Biobio egeten dos tramos. Las lineas
segmentadas indican la ubicacion original del trazado del canal y la divisién con el camino
de acceso. Fuente: Asociacion de Canalistas del Canal Biobio Negrete (2006).

Figura 20.  Terrazas afectadas adyacentes a canal Biobio Negrete. La linea roja
representa la zona que ha quedado sobreexpuesta al rio Biobio. Fuente: Meier (2006).
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Cuadro 18.  Dairios en el sistema de canales Biobio Negrete por el desastre del 11 de Julio
de 2006.

Sector o Canal Descripcion Dafio

Bocatoma La estructura de la bocatoma sufrié el embate de piedras y troncos,
observandose dafios en las barandas y en la loza de maniobras, ademas de
la ruptura del limnimetro. Los vastagos que permiten el movimiento de las
compuertas quedaron en estado deficiente. Finalmente, se form6 un
socavon al pie de la obra.

Canal Matriz Km. 0,12-0,6: Ingreso de material fluvial y desprendimiento de taludes.
Km. 0,6-0,9: Destruccion de muro, camino de berma e ingreso de material
fluvial.

Km. 0,9-1,3: Ingreso de material fluvial y desprendimiento de taludes.

Km. 1,3-1,5: Socavacion del muro de las 4 compuertas, ingreso de
material fluvial, destruccion del muro y berma del canal y destruccién del
camino de acceso.

Km. 3,9-4,05: Destruccion de muro de contencion y revestimiento,
destruccion de berma y talud del muro y destruccién del camino de acceso.

Canal Fiscal El canal de hormigon armado se destruy6 en tres partes en una longitud
total de 120 m. En estos tramos se perdié el terraplén que sostenia el canal.
La fuerza del agua dejé grietas en otros 400 m y elimin6 gran parte del
material de sustento de los muros del canal unos 500 m.

Canal el Tranque Fue el canal mas afectado, ya que el rio Biobio lo azoté en forma directa.
El trazado desaparecié en varios tramos, que en total suman 800 m
lineales, en los que se debe despejar la masa de arboles y sedimentos,
tomar niveles topograficos, reponer el terraplén con rellenos compactados
e incorporar un material impermeabilizante que impida las pérdidas desde
el terraplén nuevo, ademas de considerar modificaciones en los pasos de
agua bajo las secciones destruidas para previniendo nuevas roturas, ya que
el rio dejo desaglies naturales al socavar estos pasos. También se
observaron dafios en las bermas e ingreso de material fluvial y arboles en
otros 1000 m de este canal.

Canal El Establo Se destruyeron 75 m de terraplén revestido con hormig6n armado.

Canal Las Marias El agua se acumuld haciendo colapsar un ducto de evacuacion de
excedentes de agua, destruyendo 120 m de canal.

Canal Tralpenes Este canal sufrid la rotura de 100 m de terraplén revestido con hormigon
armado, otros 200 m de este revestimiento quedaron sin material de
sustento para los muros y se destruyeron 2 importantes canoas de paso de
agua. La primera, una canoa metalica colgante de 20 m de longitud a una
altura de 4 m y la segunda una canoa de concreto de 50 m de longitud que
se eleva unos 10 m sobre el fondo el lecho. También se observan tramos
de terraplén no revestido destruidos en 40 m.

Fuente: Descripciones técnicas DOH e informe de evaluacion de dafios Asociacion de
Canalistas del Canal Biobio Negrete (2006).
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6.4.2.2 Dafos en la Produccién Agricola

Antecedentes post-desastre de INDAP identificaron mas de 50.000 ha de cultivos
inundadas o desabastecidas de agua de riego en la region Del Biobio, de las cuales el 40%
estan ubicadas en las comunas de la Provincia Del Biobio, en terrenos asociados a la
agricultura de subsistencia (0 a 5 ha), familiar campesina (5 a 20 ha) y predios de tamafio
medio (20 a 100 ha). Los principales cultivos afectados fueron praderas naturales, trigo,
arvejas y frutales menores. A su vez el sector ganadero de la provincia sufrio la pérdida 200
bovinos y 500 ovinos (Diario La Tribuna de Los Angeles, 2006).

INDAP indicé que las pérdidas en la produccién agricola anual llegaron a un 35% la zona
de riego del canal Biobio Negrete, que en términos de superficie corresponde a 2430,9 ha,
en tanto que en el canal Biobio Norte el dafio alcanzo el 10%, equivalentes a 705,1 ha. La
zona de riego del canal Biobio Sur no registr6 dafios de importancia en la produccion
agricola, debido a la prontitud en las tareas de rehabilitacion de las obras dafiadas.

Si bien la informacion de dafios disponible no posee la exactitud ni especificidad esperada,
a partir de estos datos es posible estimar los dafios en los principales rubros agricolas
presentes en las zonas de riego del area de estudio, en términos de superficie afectada y
posteriormente desde el punto de vista econémico.

A partir de la caracterizacion de los dafios publicada por INDAP se realizd un trabajo
conjunto con las Asociaciones de Canalistas de Biobio Norte y Biobio Negrete para asignar
un porcentaje de afectacion de la superficie en cada estrato de tamarfio predial (Cuadro 19).

Cuadro 19.  Porcentaje de superficie agricola afectada por el desastre por estrato de
tamafo predial

Zona de Riego Porcentaje de Superficie Afectada. Porcentaje
0-5ha 5-20ha 20-100ha >100ha Ponderado™

Biobio Norte 40 20 10 0 10

Biobio Negrete 60 75 61 0 35

Fuente: Asociaciones de Canalistas a partir de evaluacion de INDAP en el Diario La
Tribuna de Los Angeles (2006)

Al multiplicar estos porcentajes por la superficie de regada en cada sistema de canales®’, se
obtiene la superficie afectada por zona de riego, rubro agricola y estrato de tamafio predial
(Cuadro 20).

16 Corresponden a los porcentajes de afectacion descritos por INDAP para cada zona de riego (Diario La
Tribuna de Los Angeles, 2006).
7 Con respecto a la superficie regada descrita en el apartado 6.1.4.
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Cuadro 20.  Superficie agricola afectada por el desastre por estrato de tamafio predial

Rubro Biobio Norte (ha) Biobio Negrete (ha) Total
0-5ha 5-20ha 20-100 ha Total 0-5ha 5-20ha 20-100 ha Total (ha)

Cereales 248 3018 47,9 3745 14 790,4 455,8 1.260,2 1.634,6

Hortalizas 9,4 0 0 9,4 16,2 0 0 16,2 25,6
Plantas 224 2085 789 3098 0 5073 3352 8425 11522
forrajeras

Frutales 11,4 0 0 11,4 235 2884 0 311,9 323,4

TOTAL 68 510,3 1268 7051 53,8 1.586,10 791  2.430,9 3.1359

Fuente: Elaboracion propia a partir de antecedentes de INDAP (Diario La Tribuna de Los
Angeles, 2006) y criterios de Asociaciones de Canalistas.

LT = : =

-

Figura 21. Terrenos Agricolas inundados en Santa Barbara y rescate de ganado por
lugarefios en Nacimiento. Fuente: Diario La Tribuna de Los Angeles (2006).

6.4.3 Consecuencias Legales y Politicas

6.4.3.1 Protestas y Denuncias

Inmediatamente ocurrido el desastre aparecieron numerosas criticas por parte de alcaldes,
diputados y senadores de la regién Del Biobio en contra de ENDESA por no contener el
agua de la crecida, especialmente en la central Pangue, acusando a la empresa de causar un
“golpe de agua” e indicandola como responsable de las pérdidas de vidas, viviendas y
actividades economicas.

Ademés, los municipios de Nacimiento, Santa Béarbara, Los Angeles, Mulchén y
Concepcion se querellaron en contra de ENDESA por dafios a terceros y cuasi delito de
homicidio, procesos que al 2010 aln se encuentran en curso.

Finalmente, en los meses de Agosto y Septiembre de 2006 se contabilizaron diez marchas
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ciudadanas en Los Angeles, Nacimiento y Concepcion en protesta a ENDESA. Entre 2007
y 2010 se han seguido efectuando manifestaciones al respecto, aunque con menor
frecuencia, centrando los esfuerzos en el ambito judicial.

6.4.3.2 Comisidn Investigadora de la Cadmara de Diputados de Chile

6.4.3.2.1 Caracteristicas y Desarrollo de la Comision

Los dafios ocasionados, las diversas denuncias en contra de ENDESA y el interés social y
politico por el evento del 11 de Julio motivaron la creacion de la Comisién Investigadora en
Céamara de Diputados de Chile (Anexo III).

A partir del 1 de Agosto esta Comisidn tuvo cinco meses para entregar un informe cuyo
objetivo fue definir las responsabilidades en la presunta irregularidad en la apertura de
compuertas de la Central Pangue.

La Comisién Investigadora estuvo integrada por 13 diputados de todos los sectores
politicos. Los parlamentarios realizaron nueve sesiones en Valparaiso, una reunion en
Santiago y dos audiencias en las ciudades de Los Angeles y Concepcion, ademas de tres
sesiones destinadas a votar las conclusiones y proposiciones del informe.

Entre los invitados, estuvieron los alcaldes de las zonas afectadas, el Ministro de Obras
Publicas, el Director General de Aguas, la directora de ONEMI, autoridades regionales y
provinciales, representantes de ENDESA y de seis Asociaciones de Canalistas, entre las
cuales se encuentran las de los canales Biobio Norte y Negrete.

6.4.3.2.2 Conclusiones del Informe

Una de las conclusiones de este trabajo parlamentario es que resulta muy complejo
establecer una relacion causa- efecto entre la apertura de compuertas y las inundaciones en
la parte media y baja de la cuenca.

También se menciona la alta erosion de la via fluvial, y se afirma que, al parecer, los
embalses no agravaron la situacion natural que habria ocurrido en el rio sin ellos; sin
embargo, tampoco contribuyeron a mitigar los efectos de la crecida Del Biobio. "Los
embalses, utilizados en mejor forma, podrian haber ayudado a reducir el impacto en el
momento de mayor ingreso de agua al sistema”, indica el informe.

En este sentido extrafa la pasividad, mas aun, el respaldo que recibi6 ENDESA por parte
del director nacional de la DGA el Ministro de Obras Puablicas, los que durante el
transcurso de la Comisién negaron la existencia de un “golpe de agua”. Esta defensa se
bas6 en parametros tedricos del funcionamiento de las compuertas de la central
hidroeléctrica y no en la estadistica de volumen de agua disponible del embalse Pangue y
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caudal en la estacion rio Biobio Ante Junta Pangue registrada durante el transcurso del
evento (Anexo Il). La Unica estadistica de caudales presentada por la DGA fue de la
estacién ubicada en Concepcién, donde la crecida alcanzé alrededor de 16.000 m®s,
sefialando que el aporte de las centrales fue el 20% del agua medida, valor no significativo
por la DGA. Esta aseveracion resulta légica, ya que la estacion utilizada corresponde al
punto de salida de la cuenca, en donde ya han tributado todos los rios afluentes existentes.
Si se consideran los valores registrados en la estacion Biobio en Rucalhue, el aporte de las
centrales sube a mas del 40% de la crecida.

La Comision Investigadora recalca que la central Pangue obtuvo sus autorizaciones de
construccion antes de la entrada en vigencia de la ley sobre Bases Generales del Medio
Ambiente y el sistema de evaluacion de impacto ambiental, por lo que la factibilidad
ambiental del proyecto no fue analizada por la CONAMA y no esta sujeta al seguimiento,
fiscalizacion y eventual sancion por parte de la institucion, sino solo en forma
independiente por los organismos sectoriales con competencia respecto de la central. Sin
embargo, la central Ralco si ingresé al sistema de evaluacién de impacto ambiental, y se
establecieron distintas medidas de prevencion de riesgos y control de accidentes, las cuales
deberan ser evaluadas por la CONAMA con objeto de establecer responsabilidades y
sanciones. Al 2010 aln no ha sido publicado ningun informe al respecto.

La Comision solicita a ENDESA la construccién de un dique de contencion mas abajo de la
central Pangue que permita regular las descargas de agua como consecuencia de la crecida
del caudal del rio, pero ENDESA inmediatamente se opone al requerimiento, pues no esta
contemplado en el proyecto original y no existe una norma que obligue a realizarla.

Del mismo modo, la Comisién Investigadora propone a la DGA que elabore un catastro
nacional actualizado sobre cuencas, determine las falencias que existen y priorice cuéles
requieren herramientas predictivas para evitar que se produzcan situaciones de emergencia
como ésta, labor que hasta el 2010 no se ha realizado.

Se encarga a la DGA que no s6lo mida los caudales y haga previsiones futuras, sino que
también elabore diagnosticos del comportamiento histérico de los rios en eventos de
crecidas y entregue directamente la informacion a las autoridades comunales Al respecto la
DGA ha aumentado la cantidad de estaciones de medicion en tiempo real y mejorado el
acceso a la informacion desde su sitio web, pero no se han observado avances en la
elaboracion de los diagndsticos.

En cuanto a medidas legislativas, se sugiere discutir y despachar, en el mas breve plazo un
proyecto de ley que regule la operacion de los embalses ante la crecida inminente de
volimenes de agua que, por sus magnitudes o por su cercania a lugares habitados, pongan
en peligro la vida, salud o bienes de la poblacion. Esta ley, entre otras materias, debe
prohibir a los operadores de las centrales realizar “golpes de agua” y promover la descarga
anticipada y gradual de agua basada en el uso de los prondsticos del tiempo. De esta
indicacion surge la ley sobre Operacién de Embalses Frente a Alertas y Emergencias de
Crecidas promulgada en 2008.
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También se ordena a Ralco, por ser una represa que puede cerrar absolutamente el paso del
rio Biobio y por tanto recuperar sus niveles en un par de dias, que a partir del mes de Abril
el embalse se mantenga con una cota no superior a los 710 m.s.n.m. (o lo que técnicamente
sea méas adecuado en cuanto a cota), pudiendo recuperar su cota maxima de 725 m a partir
del mes de Octubre de cada afio. Con la entrada en vigencia de la ley sobre Operacion de
Embalses Frente a Alertas y Emergencias de Crecidas (MOP, 2008) esta propuesta fue
desechada.

Otra propuesta fue solicitar a ENDESA el sometimiento voluntario de la central Pangue al
sistema de evaluacion de impacto ambiental, a fin de que la CONAMA pueda solicitar
medidas de prevencion de riesgos y control de accidentes concordantes a la variacion de los
caudales del rio Biobio. Al 2010 ENDESA no se ha pronunciado respecto a esta solicitud.

El informe de la Comision Investigadora fue aprobado con amplia mayoria, con 43 votos a
favor, 1 en contra y 22 abstenciones.

6.4.3.3 Ley sobre Operacién de Embalses Frente a Alertas y Emergencias de
Crecidas

A nivel institucional y legal, el mayor legado del evento del 11 de Julio de 2006 fue la
promulgacion de la Ley 20.304 sobre Operacion de Embalses Frente a Alertas y
Emergencias de Crecidas (MOP, 2008), que busca reglamentar el funcionamiento de los
embalses de todo el pais ante la crecida inminente de caudales de agua que, por su
magnitud o por su cercania a lugares habitados, pongan en peligro la vida, salud o bienes de
la poblacidn, dentro de un esquema de estrecha coordinacion publico - privada.

La intencion es predecir, con la tecnologia adecuada, los eventos meteoroldgicos
extraordinarios y utilizar la infraestructura existente de los embalses como dispositivos
mitigadores de los efectos de las inundaciones.

Esta ley establece que todo embalse de riego, hidroeléctrico y minero, con su operador
respectivo, se debe registrar en la DGA, entidad que califica cuales de ellos cumplen la
funcion de contencion de crecidas. Los operadores de los embalses de contencion deberan
cumplir con algunas obligaciones, tales como:

e Presentar un manual de operacion ante la DGA que incluya planes de contingencia
ante crecidas.

e Instalar y mantener sistemas de monitoreo para prevenir oportunamente sobre
crecidas.

e Disponer de mecanismos de comunicacion eficaces con los organismos publicos y
privados estratégicos de la cuenca
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Del mismo modo, la ley otorga nuevas facultades a la DGA, que tienen relacion con:

e Declarar el Estado de Alerta de Crecidas.

e Mantener un registro publico de las obras y embalses, clasificandolos como de
contencion cuando corresponda.

e Aprobacion de los manuales de operacion de los embalses.
e Exigir la instalacion de los sistemas de monitoreo.

e Requerir la aplicacion de sanciones al tribunal competente en caso de
incumplimiento por parte de los operadores decretado el Estado de Alerta de
Crecidas

e Ordenar medidas adicionales dependiendo de la magnitud del evento previsto.

e Fiscalizar el permanente cumplimiento de las normas de operacion.

Los procedimientos en Estado de Alerta de Crecidas incluyen ademas la coordinacion entre
la ONEMI, el respectivo intendente regional, la o las municipalidades respectivas, la DGA,
DOH, CNE y el CDEC-SIC.

La ley establece también que los operadores de centrales deberan indemnizar a quienes
corresponda por los perjuicios causados a terceros en el caso de incumplimiento de la
normativa, el manual de operacién o las instrucciones especiales impartidas por las
autoridades. Se contemplan multas que van desde 200 hasta las 10.000 Unidades
Tributarias Anuales.

Por otra parte, el Estado deberd indemnizar al operador del embalse que haya sufrido
perjuicios efectivos y evaluables en dinero, cuando la crecida fuese menor a la pronosticada
y producto de lo cual el embalse no recupere el nivel de aguas que tenia antes de la
aplicacion de las medidas preventivas. EI monto de la indemnizacion correspondera a los
ingresos que la empresa dejo de percibir por concepto de generacién eléctrica con el agua
descargada.

En Mayo de 2010 la DGA publicéd una lista de 14 embalses incluidos en su catastro
publico, de los cuales solo dos fueron catalogados como de contencién, Ralco y Colbun
(ubicado en el rio Maule), considerando que en el resto de los casos no constituian un
riesgo para la parte aguas debajo de su ubicacion.

Al respecto queda la incertidumbre de los criterios utilizados para dicha jerarquizacion, ya
que todos los embalses, dependiendo de su operacion ante una crecida, pueden aportar a la
disminucion o aumento del riesgo en las cuencas donde se sittan.
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6.5 Valoracion Econdmica de los Dafios en el Sector Agropecuario

6.5.1 Costos en Infraestructura

La valoracion economica de los dafios provocados por el desastre realizada por las
Asociaciones de Canalistas en los primeros dias luego del 11 de Julio, se baso en los costos
de reposicion de las obras en las condiciones preexistentes al desastre. Los mayores costos
se produjeron en el canal Biobio Negrete y sus derivados, los que corresponden a mas del
75% del total (Cuadro 21).

Cuadro 21.  Evaluacion econdémica de los dafios en la infraestructura de riego provocados
por el desastre del 11 de Julio de 2006.

Canal Item Valor ($)"°
Reparacion Sector Bocatoma 42.000.000
Biobio Norte Reparac?én canal Huingéan Las Garzas 32.500.000
Reparacion canal Ormefio 4.500.000
TOTAL 79.000.000
Remocion de material derrumbes y reparacién 1.850.000

Biobio Sur canale_s_ —

Rehabilitacion laderas de cerros 3.200.000
TOTAL 5.050.000
Habilitacion Bocatoma 2.000.000
Reconstruccion Canal Matriz 114.976.000
Reparacion Canal Fiscal 13.114.000
Reconstruccion Canal el Tranque 40.585.000
Biobio Negrete Reparac@én Canal El Establo 17.362.000
Reparacion Canal Las Marias 1.200.000
Reparacion Canal Tralpenes 22.915.000
Reconstruccién Canoa Metélica Tralpenes 25.645.000
Reconstruccion Canoa de Hormigén Tralpenes 32.576.000
TOTAL 268.373.000
TOTAL GENERAL 352.423.000

Fuente: Informes de dafios de las Asociaciones de Canalistas de los Canales Biobio Norte,
Sur y Negrete (2006).

La DOH asigné un fondo de emergencia $280.000.000° para los trabajos de reparacion y
reconstruccion del canal Biobio Norte y parte del canal Biobio Negrete, adjudicados del
contrato CO-VIII R-E01 (DOH, 2006b), sin contemplar ayuda para el canal Biobio Sur.

18 Valores con IVA incluido
¥ Incluye los gastos generales y las ganancias de las empresas contratistas.
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En el canal Biobio Negrete el contrato involucro la reparacion de los canales Matriz, Fiscal
y Tralpenes, en este Gltimo caso sin considerar la reparacion de las dos canoas destruidas.
La Asociacion de Canalistas del Canal Biobio Negrete financid el resto de las obras a través
de fondos propios y en menor medida a través de la postulacion a los mecanismos de
subsidio de la ley 18.450 de Fomento al Riego y Drenaje, como es el caso del canal El
Tranque, con $30.500.000 asignados.

Ademas de los dafios anteriores, se debe tener en cuenta el costo que implica la reparacion
y estabilizacién de la ribera afectada que sostiene la bocatoma y la seccién inicial del canal
matriz Biobio Negrete. Meier (2006) evalla los costos de reparacion del sector en
$682.499.445. Esto resulta clave para el funcionamiento a mediano y largo plazo de todo el
sistema de canales, ya que de no llevarse a cabo la reparacion, se corre el riesgo todo el
sector sea destruido por un crecida. De hecho, Leon et al (2006) basandose en antecedentes
de distintos estudios de construccién de sistemas de riego en Chile, estiman el costo de
construccion de nuevas obras en $5.000.000.000, lo que incluye trabajos de desvio en el
rio, la bocatoma, un tunel de entrada, compuertas, desagies, desripiadores, 500 m del canal
matriz y defensas en la ribera del rio.

6.5.2 Costos en la Produccion Agricola

Para evaluar economicamente el dafio en la produccién agricola se utilizaron parametros
unitarios en disponibles en el Plan Director para la Gestion de los Recursos Hidricos de la
Cuenca del Rio Maule (DGA, 2007). Este estudio considera resimenes de fichas técnico-
econdmicas de cultivos representativos para los rubros agricolas y estratos de tamafio
predial de la zona centro sur de Chile (Cuadro 22).
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Cuadro 22.  Resumen de parametros econdmicos unitarios por rubro agricola y estrato de
tamano predial utilizados para la evaluacién de dafios en la produccion agricola.
Parametros Econdmicos
Rubro Cultivo Rendimiento  Unidad Unitarios ($/ha)
Ingreso Costo Margen
Estrato 1. Subsistencia, 0 a 5 ha

Cereales  Trigo 45 qgm/ha 442.753 376.463 66.290
Hortalizas  Poroto 11 qgm/ha 406.156  330.391 75.765
Forrajeras Pradera Natural 2,5 Ton/ha 101.684 57.869 43.815
Frutales Frambuesa 2.000 kg/ha  1.049.554 862.174 187.381
Estrato 2. Pequefio, 5 a 20 ha
Cereales  Trigo 45 qgm/ha 442.753 376.463 66.290
Maiz grano 100 ggm/ha 691.112 487.865 203.247
Promedio - - 566.933 432.164 134.769
Forrajeras  Pradera Natural 2,5 Ton./ha 101.684  57.869 43.815
Pradera Mixta 4,6 Ton./ha 184.880 93.774 91.106
Promedio - - 143.282  75.822 67.461
Frutales Frambuesa 2.000 kg/ha 1.049.554 862.174 187.381
Estrato 3. Mediano, 20 a 100 ha
Cereales  Maiz grano 100 qgm/ha 691.112 487.865 203.247
Forrajeras  Pradera Mixta 4,6 Ton./ha 184.880 93.774 91.106

Fuente: DGA, 2007.

Al multiplicar los margenes unitarios (Cuadro 22) por la superficie de cada rubro afectada
en cada zona de riego (Cuadro 18) se obtuvo que el costo total del dafio en la actividad
agricola fue $375.499.192, de los cuales $77.135.764 corresponden al canal Biobio Norte y
$298.363.428 al canal Biobio Negrete.

En el Canal Biobio Norte el estrato predial pequefio (0 a 5 ha) fue el més afectado
econdémicamente, especialmente cultivos de trigo y maiz grano (Cuadro 23).

Cuadro 23.  Evaluacion econdémica de los dafios en la produccidon agricola provocados
por el desastre del 11 de Julio de 2006. Canal Biobio Norte.

Costos a precios de mercado ($ a Enero 2009)
Cultivos Subsistencia Pequefio Mediano

(0O-5ha)  (5-20ha) (20-100ha) 't
Cereales 1.641.264 40.673.368 9.741.603 52.056.235
Hortalizas 709.519 - - 709.519
Plantas forrajeras 981.716 14.062.285 7.184.393 22.228.394
Frutales 2.141.617 - - 2.141.617
TOTAL 5.474.115 54.735.652  16.925.996 77.135.763

Fuente: Elaboracion propia.

Los usuarios del Canal Biobio Negrete fueron los mas afectados (Cuadro 24), debido a la
magnitud, diversidad y extension espacial de los dafios en la infraestructura, afectando el



67

suministro de agua hasta comienzos de Noviembre. Dentro de los rubros méas dafados
destacan los cereales en el estrato mediano, principalmente maiz, y los frutales, los que si
bien representan una proporcion menor de la superficie son cultivos de mayor rentabilidad
por hectarea, en este caso representados por frambuesas.

Cuadro 24.  Evaluacion econdémica de los dafios en la produccidon agricola provocados
por el desastre del 11 de Julio de 2006. Canal Biobio Negrete.
Costos a precios de mercado ($ a Enero 2009)

Cultivos Subsistencia ~ Pequefio Mediano

(0-5ha) (5-20ha) (20- 100 ha) Total
Cereales 928.509 80.353.211 92.630.859 173.912.579
Hortalizas 1.231.111 - - 1.231.111
Plantas forrajeras - 34.220.512 30.542.215 64.762.727
Frutales 4.408.896 54.048.115 - 58.457.011
TOTAL 6.568.516  168.621.838 123.173.074  298.363.428

Fuente: Elaboracion propia.

En el escenario potencial de que no se lleven a cabo los trabajos necesarios de recuperacion
de la ribera del sector de la bocatoma del Canal Biobio Negrete dafiada con el desastre, la
destruccion de dicho sector interrumpiria servicio del canal por al menos una temporada
hasta que la bocatoma sea reconstruida en otra ubicacién, provocando enormes pérdidas en
la produccion agricola de la zona de riego respectiva (Leodn et al, 2006).

6.6 Valor Econdmico del Uso de los Prondsticos del Tiempo para la Reduccién de los
Dafios Causados por el Evento

Desde el punto de vista conceptual, la economia enfatiza que el valor de un bien o servicio
estd intimamente relacionado con el beneficio que representa para las personas su
utilizacion (Field, 2003).

El uso, 0 méas bien el buen uso de los prondsticos del tiempo, tiene como beneficio la
reduccion del deterioro que pudiere provocar un evento hidrometeoroldgico extremo en la
integridad de las personas, la infraestructura y el funcionamiento de las actividades
productivas, esto dos ultimos aspectos factibles de ser valorados econdmicamente. El
pronostico, como informacion técnica, constituye una herramienta de apoyo para poner en
marcha una serie de decisiones y acciones tendientes a disminuir los niveles de riesgo, ya
sea manejando la amenaza, en este caso el aumento del caudal del rio debido a las
precipitaciones, o la vulnerabilidad fisica, institucional y social presente en territorio
potencialmente afectado (Lavell, 2002b).

Los dafios en la infraestructura de los canales y la produccion agricola ocasionados por la
crecida en el rio Biobio el 11 de Julio de 2006 pudieron ser reducidos en términos fisicos y
econémicos si los prondsticos del tiempo existentes desde el 7 de Julio hubiesen sido
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usados en forma adecuada, tanto por las Asociaciones de Canalistas como por ENDESA en
los embalses Ralco y Pangue. No obstante la aseveracion anterior, existen cuatro
consideraciones importantes que inciden al momento de asignar un valor al uso de los
prondsticos del tiempo en este caso:

e La extraordinaria magnitud del evento, que superé todas las consideraciones
técnicas utilizadas para la construccion de los sistemas canales estudiados® y la
elaboracion de planes de emergencia a nivel publico y privado.

e Diferencias significativas entre los valores de precipitacion pronosticados y los que
finalmente se registraron el 11 de Julio, lo que pudo condicionar las decisiones para
la gestion del evento, tanto en ENDESA, las Asociaciones de Canalistas y los
organismos publicos de emergencia.

e Lavulnerabilidad de la infraestructura de riego, que limit6 la accién por parte de las
Asociaciones de Canalistas para evitar los dafios, independiente de la magnitud del
evento y del conocimiento e interés por usar los pronosticos del tiempo, mas aun
existiendo diversas falencias de procedimientos y capacitacion en las
organizaciones.

e De los 7.436 m*/s registrados en promedio entre las 10:00 y 14:00 horas del 11 de
Julio en la estacién Biobio en Rucalhue, 3.138 m®/s fueron aportados aguas abajo
del embalse Pangue, sin poder ser regulados con ninguna obra hidraulica. Esto
determina que si toda el agua afluente a los embalses Ralco y Pangue hubiese sido
almacenada, como respuesta a los pronosticos existentes y la prevision hidrologica
derivada, el caudal restante poseia la magnitud suficiente para generar algunos
dafios.

6.7 Generacion de Incentivos para el Uso de Prondsticos del Tiempo para el Control
de Crecidas

Una medida como la descarga anticipada del agua almacenada en los embalses Ralco y
Pangue parece ser la mas logica y sencilla para enfrentar una crecida potencial del rio
Biobio y asi disminuir los dafios probables. Sin embargo, ENDESA realiza una actividad
privada cuyo objetivo es la produccién de electricidad, lo que implica que para maximizar
el beneficio de la empresa siempre se requerira que el embalse cumpla con rangos de
volumen determinados en el disefio de la obras para el uso economicamente eficiente del
agua.

20 E| disefio de los sistemas de canales consideran parametros de seguridad para caudales con periodos de
retorno de 50, 75 y 100 afios, dependiendo del tipo de obra (DOH, 1999, 2000 y 2002b).
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En el manual de operacion del embalse Pangue (Anexo I) se establece como punto
fundamental que el funcionamiento de la central depende de los requerimientos energéticos
del CDEC, organismo que administra la generacion eléctrica en el pais, por lo que el
embalse debe estar siempre en condiciones de ofrecer su produccion al menor costo posible
para satisfacer las necesidades del SIC%.

A esto se agrega que al 11 de Julio de 2006 no existia ninguna obligacion legal para utilizar
los prondsticos del tiempo como factor de decision para la descarga de agua anticipada
desde el embalse, por lo que ENDESA carecia de todo incentivo econémico para realizar
dicha labor.

Con la promulgacion de la Ley sobre Operacion de Embalses Frente a Alertas y
Emergencias de Crecidas (MOP, 2008) el escenario cambia radicalmente, ya que se
reconoce formalmente la relacion entre el uso adecuado de los prondsticos y la reduccion
de los dafios por crecidas de un rio. Al incorporar un sistema de multas y compensaciones,
se le asigna en forma indirecta un valor econémico a la prevencion de las situaciones de
riesgo y se generan nuevos incentivos para la internalizacion de los costos por dafios a
terceros en los flujos privados de ENDESA en el embalse Ralco, definido en esta ley como
embalse de contencion de crecidas.

Sin embargo, la existencia de incentivos econdmicos no es suficiente para mejorar en forma
sustancial la gestion del riesgo de crecidas. Es imprescindible la creacion de organismos a
nivel de cuenca, que puedan englobar los intereses de los distintos actores potencialmente
afectados por eventos de este tipo. Este cambio facilitaria la formulacién de obligaciones
formales y explicitas para los actores involucrados, incluido el Estado, para el uso constante
de prondsticos del tiempo y modelos de prevision hidrolégica en torno a un objetivo
comun, aumentar las condiciones de seguridad en la cuenca y evitar la ocurrencia de dafios,
generando también mecanismos de coordinacién y traspaso eficiente de la informacion.

21 El sistema interconectado central (SIC) es una red de conexiones entre las regiones de Atacama y Los
Lagos, con un largo de 2.200 Km., abasteciendo aproximadamente el 93% de la poblacion nacional.
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7 CONCLUSIONES

El evento hidrometeoroldgico del 11 de Julio de 2006 no tiene precedentes en el area de
estudio. El andlisis de los caudales confirma que es la mayor crecida ocurrida en la cuenca
del rio Biobio, con valores muy superiores a la estadistica disponible.

La gestion de este evento por parte de las Asociaciones de Canalistas, revela importantes
limitantes de infraestructura y falencias organizacionales, las que hacen urgente la
elaboracion de planes y procedimientos formales para abordar emergencias, ademas de
contemplar esta tematica dentro de sus presupuestos anuales. De esta forma, las
Asociaciones podran contar con recursos propios para solucionar en forma gradual los
problemas infraestructura y disponer de los medios fisicos y humanos adecuados para
enfrentar emergencias, aumentando la seguridad de los sistemas de canales.

En el caso de ENDESA, la nula utilizacion de los pronosticos del tiempo y de los medios
fisicos y técnicos disponibles para haber disminuido la magnitud de la crecida, incluso
provocando el incremento repentino y artificial del caudal del rio Biobio, constituye un
hecho extremadamente grave, tanto desde el punto de vista legal y ético, el que debe seguir
siendo investigado por la justicia. Ademas, el incumplimiento de los protocolos internos de
funcionamiento y comunicacion de ENDESA ante el aumento del caudal del rio Biobio
obliga a la DGA, los organismos sectoriales de fiscalizacién y la misma empresa a
establecer mecanismos estrictos de seguimiento y sancion al respecto.

La crecida en estudio provocd diversos y graves dafios en la infraestructura de riego y la
pérdida de la produccién de miles de hectareas cultivadas en el area de estudio, ademas de
generar nuevas condiciones de riesgo en la ribera que sostiene la bocatoma y el canal
matriz Biobio Negrete ante futuros eventos de este tipo. Estos dafios fueron descritos y
valorados econémicamente a partir de la metodologia propuesta por CEPAL (2003a y
2003b), la cual resulta muy conveniente para analizar este tipo de desastres. La informacion
secundaria utilizada es de facil acceso, a pesar de que en algunos casos no se encuentra
disponible con el detalle esperado, lo que obliga a especificar los datos mediante entrevistas
a especialistas e informantes confiables.

El andlisis de las caracteristicas fisicas, la gestion y los impactos del evento
hidrometeoroldgico en estudio, demuestra que el uso adecuado de los prondsticos del
tiempo hubiera disminuido en forma gravitante los dafios generados en la actividad
agricola, beneficio que puede ser valorado econdmicamente. Sin embargo, no es posible
afirmar que el valor de uso de los prondsticos corresponde al potencial ahorro de la
totalidad de los 730 millones de pesos de dafios estimados?, ya que en la concrecion éstos
también influyeron la extraordinaria magnitud del evento, diferencias significativas entre

*2correspondientes a la suma de los dafios inmediatos en la infraestructura de riego y la produccién agricola.
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los pronosticos y los registros de precipitacion del 11 de Julio, la vulnerabilidad de la
infraestructura y organizacion de los sistemas de canales y la imposibilidad de regular el
agua que lleg6 a las bocatomas de los canales desde los cauces ubicados bajo los embalses
Pangue y Ralco.

La Ley sobre Operacion de Embalses Frente a Alertas y Emergencias de Crecidas
representa un avance en la generacién de incentivos econémicos para la internalizacion del
uso pronosticos del tiempo para la descarga anticipada y gradual de agua desde los
embalses, como parte de la actividad productiva de las empresas hidroeléctricas. No
obstante, se debe aumentar la cantidad de embalses controlados por el reglamento de la ley,
ya que todos tienen la capacidad de generar o evitar dafios, dependiendo de su manejo y los
eventos que puedan suceder.

Junto con lo anterior, es imprescindible la creacion organismos multisectoriales a nivel de
cuenca, que tengan entre sus objetivos la disminucion y prevencién del riesgo de desastres
causados por eventos hidrometeoroldgicos extremos, con énfasis en el trabajo conjunto y
coordinado de sus integrantes. En el caso del rio Biobio, la conformacién de una Junta de
Vigilancia representaria el primer paso para la integracion de las Asociaciones de
Canalistas, empresas hidroeléctricas, otros usuarios del agua y el Estado para el manejo de
la cuenca en esta direccion.

Finalmente, la implementacion de medidas para evitar situaciones riesgo, tal como es el uso
de prondsticos del tiempo, debe ser un compromiso de las empresas con el desarrollo del
territorio en donde realizan sus actividades productivas, en el marco de sus politicas de
Responsabilidad Social, independiente de la existencia de incentivos econémicos y
obligaciones legales.
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9 ANEXOS

Anexo |. Extracto manual operacion embalse central Pangue

1.-Generalidades

La operacion del embalse Pangue estd definida bajo la Norma de Operacion N°C02 de
dicha central la que incorpora todos los conceptos, responsabilidades y limitaciones
técnicas, ambientales, de riego y las propias del sistema eléctrico del cual participa.

De acuerdo al punto anterior, a continuacion se resumen los topicos mas relevantes de
como se opera la central.

1.1. La cantidad a generar por la central obedece a un programa diario y horario entregado
por el CDEC (Centro de Despacho Econémico de Carga), organismo auténomo del estado
dependiente del Ministerio de Economia, quien hace la programacion tomando en
consideracién las limitaciones planteadas y la abundancia o estrechez de oferta en el
sistema eléctrico, ademas de la cota y caudales afluentes al embalse.

1.2. La operaciéon normal de la central considera variaciones horarias en la generacion, en
escalones controlados, evitando efectos sobre los usuarios del rio, tanto en las riberas como
en las bocatomas de los canales de riego.

1.3. De acuerdo con el punto anterior, el nivel del embalse también sufre variaciones
menores, tanto en la gradiente de cambio como en su valor.

1.4. En época de estiaje, con caudales afluentes al embalse inferiores a 500 m%/s,
correspondiente al maximo generable por la central, el nivel de este se mantiene en una cota
intermedia. Ello para permitir el apoyo al sistema eléctrico cuando sea necesario, asi como
para amortiguar eventuales crecidas menores.

1.5. En operacién normal, si el nivel del embalse alcanza la cota 510 m.s.n.m., valor
méximo normal de operacion, y el caudal afluente es mayor a 500 m®/s, se debe evacuar por
compuertas para dejar pasar el caudal excedente al embalse. Importante es destacar que este
es el tnico medio para evacuar el excedente.

Se debe indicar que la presa fue disefiada para evacuar caudales de hasta 8.000 m®/s
(crecida milenaria), para lo cual cuenta con 4 compuertas de evacuacion (vertedero).
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En forma excepcional, es posible evacuar hasta un maximo de 14.400 m /s sin producir
dafios a esta.

2.-Operacion en condiciones de crecida.

Se considera condicion de crecida cuando el caudal afluente al embalse provoca una subida
de nivel o cota a tasas superiores a 10cm en cada hora.

2.1.- Seglin norma de operacion, cuando el caudal afluente alcanza los 700 m%/s se informa
a la Direccion General de Aguas (DGA), Oficina Nacional de Emergencias (ONEMI), la
Gobernacién Provincial del Bio Bio, entre otros. Esto se repite cada 500 m*/s de aumento.

2.2.- Cuando se presenta la necesidad de evacuar los excedentes, se hace a través de las
compuertas de vertedero sin disminuir la cota del embalse. Las aperturas obedecen a la
siguiente tabla.

0-200 m*/s compuerta N° 1
200-400 m*/s  compuerta N° 4
400-600 m*/s  compuerta N° 3
600-800 m*/s  compuerta N° 2

Para seguir incrementando el caudal evacuado se realiza un nuevo ciclo de aperturas,
consignando como maximo 200 m*/s adicionales, por compuerta, al vertimiento existente,
evitando los golpes de agua.

2.3.- Para manejar en forma éptima el embalse en presencia de una crecida, se hace uso de
un programa computacional que recomienda las acciones a seguir. Este considera el
incremento de caudal, la prolongacion de este en el tiempo y la capacidad de embalsar. Lo
anterior se puede resumir de la manera siguiente:

* En caso que la central no esta generando a plena capacidad, se solicita al Centro de
Despacho Econdémico de Carga (CDEC) que programe generacién maxima.

« Cuando los caudales afluentes sobrepasan los 500 m*/s independiente de la cota en
que se encuentre, el embalse se llenara en algunas horas, situacién que también esta
considerada en el programa computacional. Por lo tanto, el programa recomienda
comenzar la evacuacion por medio de las compuertas del vertedero, aun sin haberse
alcanzado todavia la cota maxima del embalse, lo que ocurre normalmente para
caudales afluentes entre 500 m®s y 1.000 ms y la cota 508 m.s.n.m.
aproximadamente.

 El programa considera que el caudal evacuado (caudal generado mas el caudal
entregado por las compuertas de vertedero), siempre sea menor o igual al caudal
afluente al embalse. Situacion que la operacion debe cumplir con rigurosidad.



78

Anexo I1. Serie estadistica de precipitacion, caudal y almacenamiento entre el 7 y 13 de Julio de 2006

Precipitacion Estacién Biobio en Caudal Instantaneo
. Rucalhue (mm) Estaciones (m®/s) Parametros Embalse Pangue
Dia Hora — — -
Acumulada Horaria Biobio Ante Biobio en Nivel del Agua Volurr;en

Junta Pangue Rucalhue (m.s.n.m) (hm*)
07/07/2006  0:00:00 5,00 5,00 582,2 842,314 507,980 72,726
07/07/2006  1:00:00 9,50 4,50 584,1 881,303 507,980 72,726
07/07/2006  2:00:00 10,00 0,50 591,7 910,288 507,950 72,585
07/07/2006  3:00:00 12,00 2,00 587,9 952,356 507,900 72,350
07/07/2006  4:00:00 13,00 1,00 599,3 1.002,84 507,880 72,256
07/07/2006  5:00:00 17,25 4,25 584,1 1.027,93 507,860 72,162
07/07/2006  6:00:00 22,75 5,50 584,1 1.060,24 507,830 72,021
07/07/2006  7:00:00 25,25 2,50 584,1 1.088,84 507,800 71,880
07/07/2006  8:00:00 25,50 0,25 599,3 1.087,74 507,800 71,880
07/07/2006  9:00:00 25,50 0,00 603,1 1.110,91 507,770 71,739
07/07/2006 10:00:00 26,00 0,50 473,9 1.148,57 507,750 71,645
07/07/2006 11:00:00 26,00 0,00 595,5 1.166,92 507,810 71,927
07/07/2006 12:00:00 26,00 0,00 597,4 1.138,59 507,850 72,115
07/07/2006 13:00:00 26,00 0,00 587,9 1.121,41 507,880 72,256
07/07/2006 14:00:00 28,00 2,00 578,4 1.159,13 507,910 72,397
07/07/2006 15:00:00 31,25 3,25 586 1.149,12 507,940 72,538
07/07/2006 16:00:00 31,50 0,25 584,1 1.119,75 507,970 72,679
07/07/2006 17:00:00 32,25 0,75 578,4 1.099,31 507,990 72,773
07/07/2006 18:00:00 35,50 3,25 586 1.083,88 508,010 72,868
07/07/2006 19:00:00 36,50 1,00 586 1.067,37 508,040 73,011
07/07/2006 20:00:00 39,00 2,50 576,5 1.047,08 508,070 73,155
07/07/2006 21:00:00 39,00 580,3 508,120 73,394
07/07/2006 22:00:00 39,00 591,7 1.061,34 508,150 73,537
07/07/2006 23:00:00 39,00 0,00 595,5 1.062,99 508,180 73,681

08/07/2006  0:00:00 39,25 0,25 582,2 1.073,43 508,220 73,873
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Precipitacion Estacion Biobio en Caudal Instantaneo
. Rucalhue (mm) Estaciones (m*/s) Pardmetros Embalse Pangue
Dia Hora — — -
Acumulada Horaria Biobio Ante Biobio en Nivel del Agua Volurrglen

Junta Pangue Rucalhue (m.s.n.m) (hm?)
08/07/2006  1:00:00 39,25 0,00 578,4 1.069,03 508,250 74,016
08/07/2006  2:00:00 39,25 0,00 574,6 1.061,89 508,240 73,968
08/07/2006  3:00:00 39,25 0,00 578,4 1.047,63 508,230 73,920
08/07/2006  4:00:00 39,25 0,00 584,1 1.041,60 508,210 73,825
08/07/2006  5:00:00 39,50 0,25 576,5 1.033,40 508,180 73,681
08/07/2006  6:00:00 40,25 0,75 572,7 1.032,31 508,120 73,394
08/07/2006  7:00:00 40,50 0,25 483,4 1.019,19 508,150 73,537
08/07/2006  8:00:00 41,25 0,75 472 1.013,18 508,150 73,537
08/07/2006  9:00:00 41,50 0,25 525,2 945,332 508,180 73,681
08/07/2006 10:00:00 43,25 1,75 578,4 900,61 508,140 73,490
08/07/2006 11:00:00 44,25 1,00 561,3 926,438 508,180 73,681
08/07/2006 12:00:00 45,00 0,75 578,4 976,74 508,200 73,777
08/07/2006 13:00:00 45,00 0,00 570,8 994,673 508,220 73,873
08/07/2006 14:00:00 46,50 1,50 574,6 994,129 508,240 73,968
08/07/2006 15:00:00 46,50 0,00 559,4 987,052 508,250 74,016
08/07/2006 16:00:00 46,50 0,00 567 984,333 508,270 74,112
08/07/2006 17:00:00 46,50 0,00 572,7 974,571 508,280 74,159
08/07/2006 18:00:00 46,50 0,00 570,8 971,859 508,300 74,255
08/07/2006 19:00:00 46,50 0,00 570,8 973,486 508,300 74,255
08/07/2006 20:00:00 47,00 0,50 563,2 964,809 508,320 74,351
08/07/2006 21:00:00 47,00 0,00 578,4 961,555 508,330 74,398
08/07/2006 22:00:00 47,00 0,00 578,4 955,598 508,340 74,446
08/07/2006 23:00:00 47,00 0,00 574,6 955,598 508,340 74,446
09/07/2006  0:00:00 47,00 0,00 567 951,275 508,350 74,494
09/07/2006  1:00:00 47,00 0,00 576,5 939,389 508,360 74,542
09/07/2006  2:00:00 47,00 0,00 530,9 939,389 508,370 74,590
09/07/2006  3:00:00 47,00 0,00 536,6 937,228 508,390 74,685
09/07/2006  4:00:00 47,00 0,00 515,7 937,768 508,410 74,781

09/07/2006  5:00:00 47,25 0,25 475,8 926,976 508,400 74,733
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Precipitacion Estacion Biobio en Caudal Instantaneo
. Rucalhue (mm) Estaciones (m*/s) Pardmetros Embalse Pangue
Dia Hora — — -
Acumulada Horaria Biobio Ante Biobio en Nivel del Agua Volurrglen

Junta Pangue Rucalhue (m.s.n.m) (hm?)
09/07/2006  6:00:00 47,75 0,50 473,9 881,84 508,430 74,877
09/07/2006  7:00:00 48,75 1,00 452,2 864,19 508,430 74,877
09/07/2006  8:00:00 49,50 0,75 450,4 833,265 508,440 74,925
09/07/2006  9:00:00 49,75 0,25 445 815,73 508,470 75,068
09/07/2006 10:00:00 50,00 0,25 455,8 800,351 508,480 75,116
09/07/2006 11:00:00 50,25 0,25 549,9 800,881 508,470 75,068
09/07/2006 12:00:00 50,75 0,50 5727 799,821 508,450 74,973
09/07/2006 13:00:00 51,00 0,25 570,8 815,199 508,460 75,020
09/07/2006 14:00:00 51,25 0,25 565,1 906,52 508,460 75,020
09/07/2006 15:00:00 51,50 0,25 570,8 918,901 508,460 75,020
09/07/2006 16:00:00 51,50 0,00 580,3 918,363 508,470 75,068
09/07/2006 17:00:00 52,75 1,25 570,8 924,823 508,480 75,116
09/07/2006 18:00:00 53,25 0,50 574,6 927,514 508,490 75,164
09/07/2006 19:00:00 53,75 0,50 580,3 938,849 508,500 75,212
09/07/2006 20:00:00 54,50 0,75 584,1 949,655 508,510 75,260
09/07/2006 21:00:00 54,75 0,25 574,6 955,058 508,520 75,308
09/07/2006 22:00:00 54,75 0,00 587,9 970,775 508,530 75,355
09/07/2006 23:00:00 54,75 0,00 582,2 975,113 508,550 75,451
10/07/2006  0:00:00 54,75 0,00 589,8 992,496 508,560 75,499
10/07/2006  1:00:00 54,75 0,00 576,5 1.002,29 508,570 75,547
10/07/2006  2:00:00 55,00 0,25 532,8 1.008,28 508,600 75,690
10/07/2006  3:00:00 55,00 0,00 485,3 1.003,38 508,680 76,072
10/07/2006  4:00:00 55,00 0,00 472 999,027 508,760 76,455
10/07/2006  5:00:00 57,00 2,00 452,2 958,301 508,860 76,933
10/07/2006  6:00:00 61,00 4,00 455,8 928,591 508,980 77,507
10/07/2006  7:00:00 64,25 3,25 496,7 911,364 509,090 78,041
10/07/2006  8:00:00 65,75 1,50 5917 917,286 509,150 78,333
10/07/2006  9:00:00 67,00 1,25 563,2 953,977 509,190 78,527

10/07/2006 10:00:00 68,75 1,75 595,5 1.030,67 509,240 78,771
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Precipitacion Estacion Biobio en Caudal Instantaneo
. Rucalhue (mm) Estaciones (m*/s) Pardmetros Embalse Pangue
Dia Hora — — -
Acumulada Horaria Biobio Ante Biobio en Nivel del Agua Volurrglen

Junta Pangue Rucalhue (m.s.n.m) (hm?)
10/07/2006 11:00:00 69,50 0,75 593,6 1.080,58 509,280 78,966
10/07/2006 12:00:00 70,25 0,75 599,3 1.079,48 509,330 79,209
10/07/2006 13:00:00 71,00 0,75 606,9 1.108,70 509,380 79,453
10/07/2006 14:00:00 71,75 0,75 616,4 1.121,41 509,440 79,745
10/07/2006  15:00:00 73,00 1,25 627,8 1.157,46 509,510 80,086
10/07/2006 16:00:00 75,25 2,25 650,6 1.225,53 509,600 80,523
10/07/2006 17:00:00 77,00 1,75 666 1.296,83 509,680 80,913
10/07/2006 18:00:00 81,00 4,00 666 1.387,89 509,790 81,448
10/07/2006  19:00:00 86,00 5,00 802 1.473,27 509,810 81,546
10/07/2006 20:00:00 92,25 6,25 858 1.571,15 509,870 81,837
10/07/2006 21:00:00 97,75 5,50 1.031,50 1.893,09 509,900 81,983
10/07/2006 22:00:00 101,75 4,00 1.029,40 2.089,00 509,950 82,227
10/07/2006 23:00:00 102,75 1,00 2.415,78 509,920 82,080
11/07/2006  0:00:00 104,75 2,00 1.178,40 2.618,07 509,930 82,129
11/07/2006  1:00:00 107,75 3,00 1.160,20 2.966,21 510,010 82,520
11/07/2006  2:00:00 115,50 7,75 1.320,20 3.078,70 510,010 82,520
11/07/2006  3:00:00 125,25 9,75 1.606,76 3.218,42 510,020 82,569
11/07/2006  4:00:00 131,00 5,75 1.569,28 3.408,25 509,990 82,421
11/07/2006  5:00:00 136,50 5,50 3.779,28 510,060 82,767
11/07/2006  6:00:00 144,50 8,00 2.515,40 4.024,63 510,010 82,520
11/07/2006  7:00:00 170,25 25,75 2.715,70 4.513,57 510,060 82,767
11/07/2006  8:00:00 183,25 13,00 5.092,95 510,020 82,569
11/07/2006  9:00:00 199,75 16,50 3.457,55 5.651,33 510,000 82,470
11/07/2006 10:00:00 217,75 18,00 3.791,65 6.336,19 510,060 82,767
11/07/2006 11:00:00 236,50 18,75 4.094,08 6.861,37 510,080 82,866
11/07/2006 12:00:00 260,50 24,00 4.395,72 7.132,23 510,030 82,618
11/07/2006 13:00:00 290,00 29,50 4.331,88 7.507,04 509,970 82,324
11/07/2006 14:00:00 299,75 9,75 4.373,15 7.893,82 509,970 82,324

11/07/2006 15:00:00 309,00 9,25 4.298,20 7.787,49 509,980 82,373
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Precipitacion Estacion Biobio en Caudal Instantaneo
. Rucalhue (mm) Estaciones (m*/s) Pardmetros Embalse Pangue
Dia Hora — — -
Acumulada Horaria Biobio Ante Biobio en Nivel del Agua Volurrglen

Junta Pangue Rucalhue (m.s.n.m) (hm?)
11/07/2006 16:00:00 314,75 5,75 4.020,58 7.804,87 509,860 81,789
11/07/2006 17:00:00 319,25 4,50 7.789,22 509,910 82,032
11/07/2006 18:00:00 323,50 4,25 3.496,17 7.314,18 509,940 82,178
11/07/2006 19:00:00 328,00 4,50 6.889,03 509,800 81,497
11/07/2006 20:00:00 331,00 3,00 6.616,73 510,030 82,618
11/07/2006 21:00:00 332,25 1,25 2.276,64 5.751,02 509,870 81,837
11/07/2006 22:00:00 332,75 0,50 5.045,75 509,590 80,474
11/07/2006 23:00:00 333,00 0,25 4.623,74 509,780 81,400
12/07/2006  0:00:00 333,25 0,25 1.089,40 3.635,43 509,940 82,178
12/07/2006  1:00:00 333,25 0,00 2.853,08 510,060 82,767
12/07/2006  2:00:00 333,25 0,00 3.080,80 510,040 82,668
12/07/2006  3:00:00 333,50 0,25 2.297,92 3.630,82 510,050 82,717
12/07/2006  4:00:00 333,50 0,00 2.231,04 3.875,62 510,050 82,717
12/07/2006  5:00:00 333,50 0,00 2.369,10 3.819,53 510,090 82,915
12/07/2006  6:00:00 333,50 0,00 2.438,60 3.731,00 510,010 82,520
12/07/2006  7:00:00 333,50 0,00 2.087,32 3.743,90 509,990 82,421
12/07/2006  8:00:00 333,50 0,00 1.901,32 3.615,85 510,000 82,470
12/07/2006  9:00:00 333,50 0,00 2.078,50 3.352,74 510,010 82,520
12/07/2006 10:00:00 333,50 0,00 2.249,28 3.204,38 510,030 82,618
12/07/2006 11:00:00 333,50 0,00 2.224,96 3.273,76 510,010 82,520
12/07/2006 12:00:00 333,50 0,00 2.170,24 3.319,72 509,940 82,178
12/07/2006 13:00:00 333,50 0,00 1.824,60 3.262,85 509,910 82,032
12/07/2006 14:00:00 333,50 0,00 1.606,76 3.177,52 509,940 82,178
12/07/2006 15:00:00 333,50 0,00 1.537,84 2.859,13 509,970 82,324
12/07/2006 16:00:00 333,50 0,00 1.805,00 2.643,05 509,980 82,373
12/07/2006 17:00:00 333,50 0,00 1.915,72 2.599,89 510,000 82,470
12/07/2006 18:00:00 333,50 0,00 1.892,68 2.741,48 509,960 82,275
12/07/2006 19:00:00 333,50 0,00 1.861,00 2.823,90 509,940 82,178

12/07/2006 20:00:00 333,50 0,00 1.852,60 2.802,95 509,850 81,740
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Precipitacion Estacion Biobio en Caudal Instantaneo
. Rucalhue (mm) Estaciones (m*/s) Pardmetros Embalse Pangue
Dia Hora — — -
Acumulada Horaria Biobio Ante Biobio en Nivel del Agua Volurrglen

Junta Pangue Rucalhue (m.s.n.m) (hm?)
12/07/2006 21:00:00 333,50 0,00 1.407,40 2.735,55 509,910 82,032
12/07/2006 22:00:00 333,50 0,00 1.522,12 2.660,46 510,000 82,470
12/07/2006 23:00:00 333,50 0,00 1.540,46 2.332,54 510,010 82,520
13/07/2006  0:00:00 333,75 0,25 1.548,32 2.383,90 510,030 82,618
13/07/2006  1:00:00 334,25 0,50 1.514,26 2.407,54 510,040 82,668
13/07/2006  2:00:00 334,75 0,50 1.564,04 2.374,85 510,030 82,618
13/07/2006  3:00:00 335,00 0,25 1.509,02 2.357,65 510,030 82,618
13/07/2006  4:00:00 335,25 0,25 1.503,78 2.364,89 510,060 82,767
13/07/2006  5:00:00 335,50 0,25 1.529,98 2.260,64 510,030 82,618
13/07/2006  6:00:00 336,00 0,50 1.506,40 2.238,78 510,000 82,470
13/07/2006  7:00:00 336,50 0,50 1.498,54 2.257,14 509,980 82,373
13/07/2006  8:00:00 336,75 0,25 1.522,12 2.228,28 509,980 82,373
13/07/2006  9:00:00 336,75 0,00 1.537,84 2.221,29 509,890 81,934
13/07/2006 10:00:00 336,75 0,00 2.208,32 509,950 82,227
13/07/2006 11:00:00 336,75 0,00 2.125,23 509,970 82,324
13/07/2006 12:00:00 336,75 0,00 1.348,40 1.905,77 509,930 82,129
13/07/2006 13:00:00 336,75 0,00 1.434,00 1.964,06 510,000 82,470
13/07/2006 14:00:00 336,75 0,00 1.623,08 2.011,16 509,980 82,373
13/07/2006 15:00:00 336,75 0,00 1.369,50 2.044,08 509,940 82,178
13/07/2006 16:00:00 336,75 0,00 1.358,00 2.174,64 509,980 82,373
13/07/2006 17:00:00 336,75 0,00 1.350,80 2.074,83 509,970 82,324
13/07/2006 18:00:00 336,75 0,00 1.137,80 1.970,50 509,940 82,178
13/07/2006 19:00:00 336,75 0,00 1.074,00 1.961,65 510,010 82,520
13/07/2006 20:00:00 336,75 0,00 1.251,20 1.834,60 509,970 82,324
13/07/2006 21:00:00 336,75 0,00 1.222,50 1.757,61 509,970 82,324
13/07/2006 22:00:00 336,75 0,00 1.200,90 1.832,29 509,970 82,324
13/07/2006 23:00:00 336,75 0,00 1.226,40 1.815,31 509,970 82,324

Fuente: Elaborado a partir de datos hidroldgicos satelitales (DGA, 2008)
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Anexo I11. Seleccion de revision periodistica entre los dias 11 de Julioy 21 de
Septiembre de 2006
1.- Lluvias ya dejan a 20.000 personas afectadas en el Biobio

Fuente: Radio Cooperativa, 11 de Julio 2006. Leido en:
http://www.cooperativa.cl

El intenso temporal que afecta al sur del pais sumé 112 milimetros de precipitaciones en
solo 24 horas, causando estragos en diferentes sectores de la Octava Region.

La Intendencia del Biobio estim6 en 20.000 habitantes, de zonas urbanas y rurales, los
afectados por las fuertes lluvias que desde el pasado lunes se han dejado caer en la region,
que en 24 horas ha recibido 112 milimetros de agua. Para el gobierno regional, la situacion
es critica en varios barrios del Concepcion, asi como en Penco Lota, Curanilahue y Arauco.

En la Provincia de Concepcidn se decret6 alerta roja, lo que "significa disponer de todas las
coordinaciones de medios, para poder concurrir en ayuda de las personas”, sefial6 Rodrigo
Diaz, intendente subrogante. Diaz explicd que ya se coordind el trabajo de emergencia con
el Ejército, la Armada y Carabineros, cuyos efectivos se desplegaran en toda la region.

Ademas, siguen en alerta amarillas las otras provincias de Arauco, Biobio y Nuble.

Lo que también causa preocupacion en el comportamiento del rio Biobio, pues en la zona
cordillerana donde nace el curso de agua se han superado los maximos histéricos de lluvias,
y se registra un caudal de 6.700 metros cubicos de agua por segundo.

El jefe regional de de la Direccion de Aguas, Ramdn Daza, explico que "en la parte alta del
Biobio aln el rio esta creciendo, y ha sobrepasado el registro que teniamos de la crecida del
ano 91".

"Por lo tanto, se ha informado eso para que las autoridades pertinentes, tanto de las
comunas riberefias como Hualqui, tomen las medidas del caso”, explico.

El desborde del rio Biobio es una situacion que se maneja como probable por parte de la
Intendencia, por lo que ya se prepara la evacuacion de las poblaciones Republica, 18 de
Septiembre y Nueva Hualqui, asi como sectores rurales en Los Angeles y Santa Juana.

Criticos momentos también se han vivido en la comuna de Curanilahue, donde el alcalde,
Ahimalec Benitez (DC), calificé la emergencia como la mas grave del afio. "Tenemos 150
viviendas con dafio mayor, no habitable. Tenemos 600 personas damnificadas”, relatd el
jefe comunal, que ya dispuso albergue para 10 personas que no pudieron ser acogidos por
familiares.
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2.- Bachelet partio a la Octava Region acompafiada de subsecretarios

Fuente: Radio Cooperativa, 12 de Julio 2006. Leido en:
http://www.cooperativa.cl

Con los subsecretarios de Obras Publicas, Salud, Vivienda, Agricultura, Trasportes y de
Desarrollo Regional, la Mandataria emprendié viaje hasta la zona méas afectada por el
temporal.

La Presidenta Michelle Bachelet y varios de los miembros de su Gabinete se trasladaron
hasta la Octava Region, la mas afectada por el temporal que azota a la zona centro y sur del
pais.

La Mandataria es acompariada en su viaje por los subsecretarios de:
e Obras Publicas, Juan Eduardo Saldivia Medina.

Salud, Lidia Amarales.

Vivienda, Paulina Saball Astaburuaga.

Trasportes, Danilo Nufiez Izquierdo.

Agricultura, Cecilia Leiva Montenegro.

Desarrollo Regional, Claudia Serrano Madrid.

La decision fue tomada en el Comité de Emergencia, segun dio a conocer el ministro del
Interior, Andrés Zaldivar, que afiadié que se contara con todos los recursos disponibles para
poder enfrentar la catastrofe.

En entrevista con El Diario de Cooperativa, Zaldivar habia adelantado que "el dafio més
grave que tenemos en la Octava Regién, hemos estado en contacto permanente con la
intendencia y las autoridades. Esperamos desplazar todas las autoridades hoy dia a
Concepcion”.

Sobre la situacion en la Octava Region, Zaldivar sefialdo que "las inundaciones se han
producido en sectores bastante vulnerables, con la crecida del Biobio y tenemos también
algunas situaciones donde se han construido viviendas donde no deben de construirse”. "La
Region Metropolitana se ha portado mejor, hemos tenido una caida menor de agua a la que
estdbamos esperando, pero el agua que esta por caer puede provocar algunos problemas.
Pero ha resistido mejor la ciudad", afiadio.
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3.- BALANCE OFICIAL: Centenares de damnificados dejan temporales en la
provincia

Fuente: Diario La Tribuna, 13 de Julio 2006. Leido en:
http://www.diariolatribuna.cl/noticias.php?p id=2673

La salida de rios y esteros, producto de intensas lluvias, provoco ayer inundaciones,
derrumbes y cortes de caminos en varios sectores de las provincia de Biobio, dejando a
centenares de personas damnificadas.

Unas mil 500 personas damnificadas era, hasta ayer, el saldo que dejaban las intensas
precipitaciones caidas en la provincia de Biobio en las Gltimas 72 horas, que alcanzaron un
total de 780,4 milimetros.

De los afectados, unas 500 personas fueron albergados, mientras que centenares de adultos
y menores de edad se alojaron en la establecimientos educaciones ubicados en San Carlos
de Puren, Santa Fe y El Peral (comuna de Los Angeles), con el fin de ponerlos a resguardo
de las lluvias que inundo las casas de muchos afectados.

Ayer, el gobernador provincial, Esteban Krause, informé que las comunas méas afectadas en
la zona eran Alto Biobio, Santa Barbara, Mulcheén, Quilleco, Antuco, Negrete, Nacimiento
y Los Angeles.

En el caso de Alto Biobio, las rutas de acceso se encuentran interrumpidas por el
desprendimiento de tierras en diversos sectores, por lo que la empresa ENDESA y la
Direccion de Vialidad coordinaban acciones para rehabilitar el camino. Asimismo, se
registraron inundaciones en Callaqui Bajo; desprendimiento de tierra y piedras en el camino
de acceso a Ralco, en el sector denominado Dofia Pola e igualmente, hubo cortes de energia
eléctrica y agua potable en el sector de Ralco.

En la comuna de Yumbel, los sectores de Rio Claro, Las Nieves, Tomeco y Rere estaban
con los caminos en mal estado por el desborde del rio Grande. En el caso de esa Ultima
localidad, el aislamiento era mayor por el colapso del puente Varela. Al cierre de esta
edicion, el sector de Tomeco tenia el riesgo de cortes en la ruta por el desborde de un
estero.

En Mulchén, el rio Bureo se desbordo, originando inundaciones en la ciudad y dejando a
126 adultos y 89 nifios damnificados. Mientras, en la comuna de Negrete, el camino del
sector Las Higueras estaba cortado.

La oficina de emergencia de la Gobernacion Provincial de Biobio detallé que el puente
Piulo, en el acceso a Santa Barbara, estaba suspendido el transito por el desborde del rio.
En tanto, en la ruta hacia Pifiiquihue, el desborde del Canal Biobio Sur afect6 al camino e
inundo las viviendas cercanas.
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Comunas mas criticas

Una de las comunas méas perjudicadas por este frente de mal tiempo es Santa Barbara,
donde 180 personas permanecen albergadas en la escuela hogar Alto Los Mayos.

Igualmente, otras 30 familias damnificadas estdn hospedadas de emergencias en una
bodega ubicada frente a la Municipalidad, mientras que otros 120 vecinos fueron alojados
en las Escuelas de Los Boldos y Los Notros.

El puente Calderones, que Santa Barbara con Los Angeles, tenia un transito peligroso por el
desborde del rio Duqueco, ademas de la existencia de cortes de camino en los sectores de
Los Naranjos, Villucura y ElI Huachi. Uno de los momentos mas dramaticos se vivid ayer
cuando un furgén municipal se perdié en medio del rio Arilahuén. Sin embargo, en las
ultimas horas, su conductor aparecio refugiado en la copa de un arbol, a la espera del
rescate aéreo de parte de carabineros.

Los sectores de la parte alta de Santa Barbara presentan desbordes de canales, que arrastran
tierra y barro hacia la ciudad. Situacion similar ocurrié en Negrete y Nacimiento.

Por otro lado, en la comuna de Antuco se informé que el parque Laguna del Laja se
encuentra aislado por el anegamiento del camino pero, al cierre de esta edicion, no se
informé de personas desaparecidas. De todas formas, existen cuatro familias damnificadas
producto del desprendimiento de tierra de cerros cercanos, que estan reubicadas en casas de
VeCinos.

El desborde de esteros y rios también impidi6é que diversas personas pudieran trasladarse
desde Los Angeles hasta las comunas vecinas de Santa Barbara, Nacimiento y Tucapel,
debido la interrupcion de las carreteras de acceso.

Incluso, a la entrada del sector La Suerte, en la Ruta Q-180, los pasajeros de un bus que se
dirigia a esta capital provincial debieron ser rescatados desde el techo del mévil, luego que
el conductor perdiera el control de la maquina por el frente del mal tiempo, quedando
atrapado en una zanja. Equipos de emergencia trabajaron en su auxilio. Al cierre de este
informe, no habia victimas fatales ni lesionados de gravedad. Sin embargo, otro bus con
destino a Los Angeles también quedo atrapado en una zanja producto del desborde del rio
Biobio. Cerca de las 22 horas de ayer, sus ocupantes intentaban ser rescatados.
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4.- Biobio: Culpan a ENDESA por Tragedia

Fuente: ORBE, 13 de Julio 2006. Leido en:
http://www.chile.com/tpl/articulo/detalle/ver.tpl?cod articulo=79352

(Orbe) El alcalde de Los Angeles, Joel Rosales Guzman, responsabilizo directamente a
ENDESA por la tragedia en la provincia de Biobio, indicando que ésta pudo haberse
evitado "si se hubiera informado oportunamente sobre la apertura de las compuertas de las
centrales hidroeléctricas ubicadas en el sector cordillerano de la provincia de Biobio".

El edil fue enfatico al sefialar que concretara reuniones con los diversos alcaldes de las
comunas mas afectadas de esta zona para interponer acciones legales en contra de la
empresa espafiola al causar la muerte de campesinos inocentes, informé Radio digital FM.

"Vamos a realizar todas las acciones necesarias luego de las conversaciones con los
alcaldes de las comunas mas afectadas para iniciar acciones legales, para que esta empresa
espafola sea haga responsable. Iremos a organismos internacionales para denunciar la falta
de compromiso social de esta empresa que es cuasi responsable de la muerte de modestos
campesinos de la zona, especificamente de Los Angeles", afirmo.

Al respecto, el prefecto de Carabineros, coronel Ricardo Asfura, sefiald que a medida que
estan bajando los caudales de los rios, el drama humano recrudece.
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5.- Ruiz-Esquide se suma a cuestionamiento a ENDESA por desborde del Biobio.

Fuente: Diario El Mostrador, 14 de Julio 2006. Leido en:
http://www.elmostrador.cl/modulos/noticias/constructor/noticia new.asp?id noticia=192859

El parlamentario aseguré que los responsables del recinto avisaron de la operacion con
apenas 10 minutos de anticipo a las autoridades de localidades riberefias.

El senador Mariano Ruiz-Esquide (DC) adhirio este viernes a la denuncia del diputado de
Los Angeles José Pérez (PRSD) en torno a las presuntas responsabilidades de la generado
eléctrica ENDESA del desborde del rio Biobio a causa de la apertura de las compuertas de
la represa de la central Pangue.

El parlamentario asegurd que los responsables del recinto avisaron de la operacion con
apenas 10 minutos de anticipo a las autoridades de localidades riberefias, afectadas por la
crecida del cuerpo de aguas, que llegé a registrar 15 mil metros ctbicos por segundo.

En declaraciones a Cooperativa, dijo que le ha pedido a la Presidenta Michelle Bachelet
mediante un oficio al Senado que ordene a un ministerio “se nos conteste quién, como,
dénde, cuando y en qué condiciones se justifica que se tenga que abrir bruscamente la
represa”.

“¢Quién da esa autorizacion o solo lo puede tomar la ENDESA por su cuenta? Por la
legislacion actual, entiendo que no es asi”, opind el representante de la Democracia
Cristiana. Dijo que también le ha sugerido a su camarada y diputado por Concepcién José
Miguel Ortiz que pida una investigacion de modo de dar “una resolucion a esto y tomemos
las medidas en el futuro”.

“Esto mismo pasé hace dos afios y no hubo ninguna respuesta. Le he manifestado al
ministro del Interior que los funcionarios de Gobierno no estan para defender las posiciones
de la empresa, sino que en condiciones de dar las respuestas que correspondan”, critico, e
alusién a los empleados que han negado a priori la responsabilidad de ENDESA en las
inundaciones.

“El Gobierno tiene que arbitrar las medidas y no tomar parte en esta materia a lo menos
hasta que no tengamos un informe. Tenemos un tema global. Si vamos a seguir en estas
condiciones cada tres afios, tendremos problemas. Y eso me parece inadmisible”, concluyo.
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6.- Represas en el banquillo ¢culpables o inocentes de la inundacion del rio Biobio?

Fuente: Momento Cero, 28 de Julio 2006. Leido en:
http://www.momentocero.cl/mo0/medio-ambiente/represas-en-el-banquillo--culpables-o-inocentes-
de-la-inundacion-del-rio-Biobio.html

Pablo Quintana, Ingeniero Civil mencion Hidraulica y Medio Ambiente

Durante la semana de la

‘inundacion en la VIII
Region, nadie dudo en
culpar a las represas del
Alto Biobio de abrir sus
compuertas e inundar a
las personas y campos
que bordean el rio.

“ Pero esa afirmacion
¢En qué se basa?;Existen argumentos técnicos detras de la acusacion? Indudablemente, no
los hay, s6lo ocurre que coincidentemente con la inundacion, Pangue abri6 sus compuertas.

Apoyarse so6lo en la altimo, es mirar el problema de forma incompleta, obviamente, si
Ilueve como nunca se habia registrado, todos nos inundaremos, hasta la represa, por eso que
coinciden las inundaciones con la apertura de las compuertas, no es por ninguna otra razon.

Sefialemos que la represa no se vacia porque si, solo deja pasar agua que no puede retener
porque llegd a su cota maxima (que es nivel méas rentable para ENDESA, cuyo negocio es
la generacidon eléctrica), es decir, si no abre las compuertas podria colapsar el muro ¢se
imaginan lo que es eso? Dimensionemos, el muro de la central Pangue que mide 120 mt. de
altura (algo asi como la torre ENTEL) ¢Calculan los efectos y cantidad de agua que
escurriria por el rio? CATASTROFICO, sin mencionar que el pais se quedaria con bastante
menos energia eléctrica y los problemas que eso conlleva.

Ademas por Pangue pasan en su peak 2.700 metros ctbicos por segundo (m*/s) y a la altura
de las inundaciones en Concepcion el rio lleva 15.000 m*/s. ¢Aln creen que la culpa es de
la represa? Lo Unico que podria ser culpable seria en que la crecida es mas repentina
cuando aparece, pero aun demora 18 horas en llegar a Concepcién (8 a 9 horas en llegar a
Los Angeles). Ademas, ENDESA tiene la obligacion de avisar cuando abre las compuertas,
de todas maneras ello no influye en la cantidad de agua que finalmente pasara por los rios.

Lamentablemente, algunos politicos se han encargado de ganar votos en forma facil
culpando a una empresa que genera antipatia por sus problemas con los pueblos originarios
y dudas ambientales respecto la construcciéon de embalses, que por cierto, provocan dafio
ecoldgico.
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Como ya aclaramos que la central a lo sumo botara la misma cantidad de agua que le esta
Ilegando, podemos asegurar que la inundacién no es culpa de la central hidroeléctrica.
¢Entonces de quién es la culpa?

Si analizamos el tremendo alcance de la industria forestal en la region del Biobio, contando
solo las celulosas mas conocidas de la region: Arauco, Laja, Itata, Nacimiento, todas de
gran tamafio sobre todo Arauco e Itata (verdaderos gigantes), nos daremos cuenta de
cuantos arboles necesitan para operar; en la VIII Regidn casi no hay bosques nativos, salvo
en la montafia de los Andes (alto Biobio, por ejemplo). El resto ha sido reemplazado por
pinos y eucaliptos, estos arboles no tienen la misma capacidad de retencidén de agua por
medio de las hojas (intercepcion), ademas el suelo cambia su cubierta vegetal debido a la
acidez de dichos arboles, es decir, el suelo se satura de agua mas rapido y, por lo tanto,
llega més agua a los rios que la que llegaba cuando habia bosque nativo. Aqui tenemos una
de tantas razones reales del porque los rios se desbordan mas que antes.

Otra es el cambio climatico global, razon mas discutible eso si, pero si revisamos que afio
tras afio las Iluvias son més concentradas, es decir llueve menos dias al afio pero con mas
fuerza, quiero decir que los fendmenos son mas intensos, con lo que los rios obviamente
cargardn mas agua.

Si ademas consideramos el lecho del rio como altamente mdvil, vale decir, algunos afios
esta mas hundido otros afios estd mas arriba, eso también influye en las inundaciones. A
alguna parte debe el ir volumen de agua que excede al que puede soportar el lecho ¢Aln
creen que la inundacion es por la apertura de las compuertas? No deberian, porque no es
asi.

Aca hay un desastre ecoldgico mucho mayor, producido por muchos afios de reemplazo de
bosque nativo por Pinos y eucaliptos, ademas del cambio climatico global que hace notar su
influencia afio tras afio de manera mas dramaética; es decir, el proximo afio, si se contina
con la tendencia mundial, deberia haber un temporal de mayor intensidad que el que hubo.
No tapemos el sol con un dedo, aqui somos todos culpable por no cuidar nuestros bosques y
nuestro ambiente.

Por esta vez la represa no tuvo la culpa, lo que no significa que sean ambientalmente
inocuas. El cuidado del ambiente necesita que estemos informados sobre los reales
culpables de la inundacion. Investiguemos y sabremos realmente qué pasa a nuestro
alrededor y cémo podemos solucionar nuestros problemas, a veces la verdad se esconde
detrds de hechos poco sospechosos y globales (cambio del bosque por plantaciones y
calentamiento terrestre por ejemplo) y no de una simple accion directa (apertura
compuertas de la central). Esto también vale para otros problemas.
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7.- Region Del Biobio: acogen recursos de proteccién contra Central Pangue por
inundaciones.

Fuente: Diario La Nacién, 28 de Julio 2006. Leido en:
http://www.lanacion.cl/prontus_noticias/site/artic/20060728/pags/20060728172757.html

Imagen de archivo de la protesta que habitantes de Hualqui protagonizaron frente a la
Intendenua Del BIObIO tras la inundacién de sus hogares, supuestamente provocada por la
- 7 apertura de las compuertas de la Central Pangue, de ENDESA

La Corte de Apelaciones de Concepcion acogio a tramite los
recursos de proteccion presentados por los municipios de Los
Angeles, Santa Barbara y Hualqui en contra de la Central
Pangue, de ENDESA, a raiz de la apertura de las compuertas
que provocaron las inundaciones de cientos de terrenos en la
Octava Region.

La primera accién legal fue deducida por el alcalde de Hualqui
en compafiia de vecinos, que fundamentaron que con la crecida del rio Biobio cerca de
1.200 personas se vieron afectadas.

El segundo de los libelos fue presentado por los anegamientos que sufrieron nueve sectores
rurales de Los Angeles; mientras que un tercero fue presentado esta semana por pobladores
de Santa Barbara.

El tribunal de alzada penquista ordend que la Central Pangue entregue en un plazo de 15
dias un informe respecto de lo ocurrido los dias 11, 12 y 13 de Julio. Ademas, uno de los
recursos tiene un requerimiento en contra de la Secretaria Regional Ministerial de Obras
Publicas.

Junto a esto, la corte ademas, acogi6 a tramite el recurso de proteccion presentado por la
municipalidad de Santa Juana en contra de Camino de la Madera Sociedad Concesionaria
debido a una serie de derrumbes, por lo que la compafiia debera presentar dentro de los
préximos 15 dias un documento dando cuenta de lo acontecido.
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8.- Gobierno dispuso 14.500 millones de pesos para damnificados en Biobio

Fuente: Radio Cooperativa, 21 de Septiembre 2006. Leido en:
http://www.cooperativa.cl

El dinero ird a subsidios para reponer las casas que resultaron totalmente destruidas o
reparar aquellas que sufrieron dafios, mientras que otros 1.500 millones seran destinados a
obras de manejo de aguas lluvias.

El Gobierno dispuso un presupuesto de 14.500 millones de pesos para mejorar las
condiciones de las 6.169 familias que resultaron afectadas por los temporales de Julio
pasado en la Octava Region.

La ayuda consistirda en dos programas de subsidio, uno de reposicion para quienes
resultaron con sus casas totalmente destruidas, y otro de reparacion, para el caso de quienes
sufrieron dafos en sus viviendas.

El secretario regional ministerial (seremi) de Vivienda, Carlos Arzola, explicé que los
dineros para estos subsidios son distintos a los presupuestados para el funcionamiento anual
de la reparticion publica en la region del Biobio. "Estamos hablando ac& de recursos
extraordinarios que se suman a los recursos tradicionales del Ministerio de Vivienda en la
region, particularmente en lo que corresponde a los temas habitacionales", sefiald Arzola.
El seremi, ademas, indico que "en definitiva, vienen a incrementar el presupuesto y, desde
ningun punto de vista, a disminuir la actividad que desarrollamos de manera habitual".

La autoridad regional informé también que Vivienda aportara 1.500 millones de pesos para
obras relacionadas a canalizacion de cauces y manejo de aguas lluvias para las comunas
afectadas por anegamientos y desbordes.
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9.- Otros Reportes de Noticias

- Temporal: diversos inconvenientes causa la lluvia en la Octava Region
Fuente: Radio Cooperativa, 11 de Julio 2006. Leido en:
http://www.cooperativa.cl

- Gobierno declaré zona de catéstrofe a la Octava Region
Fuente: Radio Cooperativa, 11 de Julio 2006. Leido en:
http://www.cooperativa.cl

- MOP detall6 que vialidad del Biobio presenta ""dafios importantes'
Fuente: Radio Cooperativa, 12 de Julio 2006. Leido en:
http://www.cooperativa.cl

- Nuevo balance elevo a 22 los fallecidos por el temporal en la Octava Region
Fuente: Radio Cooperativa, 13 de Julio 2006. Leido en:
http://www.cooperativa.cl

- Ejecutivo ya dispuso de 800 millones de pesos para ayudar al Biobio.
Fuente: Radio Cooperativa, 13 de Julio 2006. Leido en:
http://www.cooperativa.cl

- Cartas al Director: Afectados por Inundaciones
Fuente; La Tribuna, 14 de Julio 006. Leido en:
http://www.diariolatribuna.cl/noticias.php?p id=2777

- Temporal: cuestionan a hidroeléctricas que abrieron compuertas
Fuente: OLCA. 14 de Julio del 2006. Leido en:
http://www.olca.cl/oca/chile/region08/ralco010.htm

- Ruiz-Esquide se suma a cuestionamiento a ENDESA por desborde del Biobio.
Fuente: El mostrador, 14 de Julio del 2006. Leido en:
http://www.elmostrador.cl/modulos/noticias/constructor/noticia new.asp?id noticia=192859

- Culpan a ENDESA-Espafia de agravar inundaciones en sur de Chile
Fuente: Azkintuwe 14 de Julio de 2006. Leido en:
http://www.olca.cl/oca/chile/region08/ralco015.htm

- Catastrofe comercial
Fuente: La Tribuna, 16 de Julio de 2006. Leido en:
http://www.diariolatribuna.cl/noticias.php?p id=2848

- Al mal tiempo, ¢Quién da la cara?
Fuente: La Tribuna, 16 de Julio de 2006. Leido en:
http://www.diariolatribuna.cl/noticias.php?p id=2805
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- Las emergencias en la region Del Biobio
Fuente: La Tribuna, 16 de Julio de 2006. Leido en:
http://www.diariolatribuna.cl/noticias.php?p id=8632

- Universidad del Biobio cifr6 en méas de 1.200 millones las pérdidas por inundaciones
Fuente: Radio Cooperativa, 17 de Julio 2006. Leido en:
http://www.cooperativa.cl

- Cincuentena de pobladores protesté contra ENDESA por desborde del Biobio
Fuente: Radio Cooperativa, 17 de Julio 2006. Leido en:
http://www.cooperativa.cl

- A 24 lleg6 el nimero de victimas fatales del ultimo temporal
Fuente: Radio Cooperativa, 17 de Julio 2006. Leido en:
http://www.cooperativa.cl

- Responsabilidad de ENDESA en las inundaciones de la Octava Region.
Fuente: Aldea Comunicaciones, 17 de Julio del 2006. Leido en:
http://www.olca.cl/oca/chile/region08/ralco010.htm

- Cunden acusaciones por apertura de compuertas de represas.
Fuente: Diario La Nacién, 23 de Julio de 2006. Leido en:
http://www.lanacion.cl/prontus_noticias/site/artic/20060722/pags/20060722201441 .html

- Vecinos de Santa Barbara llevaron a Pangue ante la Justicia por desborde del Biobio
Fuente: Radio Cooperativa, 26 de Julio 2006. Leido en:
http://www.cooperativa.cl

- Inundacién, muertes y dafios agravados por ENDESA. Nacimiento presento recurso
de proteccion.

Fuente: Olca, 30 de Julio del 2006. Leido en:
http://www.olca.cl/oca/chile/region08/ralco012.htm

- Venezuela don6 un millén de délares para damnificados por temporales en el Biobio
Fuente: Radio Cooperativa, 5 de Agosto 2006. Leido en:
http://www.cooperativa.cl

- Inundacién, muertes y dafios agravados por ENDESA en la region Del Biobio.
Fuente: No Mas Inundaciones, 14 de Agosto de 2006. Leido en:
http://www.olca.cl/oca/chile/region08/ralco013.htm
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