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ESTUDIO OPERACIONAL DE EMBALSES PLANIFICADOS PARA EL PLAN
ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA EN LA CUENCA DEL MAULE

Los Planes Estratégicos de Gestion Hidrica (PEGH) son instrumentos de
planificacion cuyo propdsito es orientar las decisiones publico-privadas para
enfrentar los efectos de la escasez hidrica en la cuenca de estudio.
Particularmente, el PEGH de la cuenca del rio Maule propone una alternativa
de gestion que consiste en el desarrollo de infraestructura de regulacion del
recurso superficial. Esta alternativa se evalia a partir de un modelo
computacional acoplado hidroldgico-operacional/superficial-subterraneo
(WEAP/Modflow). La idea es tener una base mas confiable frente a la toma de
decision. Asi, en este trabajo de titulo se realiza un estudio operacional de
cuatro de los embalses planificados en el PEGH: Embalse Lavadero, Embalse
Achibueno, Embalse Longavi y Embalse Huedque.

Mediante el estudio del modelo computacional, la topologia del sistema, la
oferta y demanda, se realiza un analisis de disponibilidad hidrica para cada
embalse. Luego, se presentan métodos de operacién de embalses,
relacionados con la oferta y demanda hidrica presente en el territorio.
Finalmente, se presenta un analisis de sensibilidad a partir de un cambio en
las variables climaticas ingresadas previamente al modelo. Asi, con la ayuda
del modelo computacional y la representacién de sus resultados en diferentes
indicadores, se determina el método de simulacidon adecuado, la éptima regla
de operacion a utilizar y el desempefio de cada embalse.

De manera general, los resultados muestran que cada embalse debera seguir
una regla de operacion estandar, cuya modelacién se debe hacer
enddgenamente al modelo para asegurar una adaptacion a cambios en las
variables climaticas. Ademas, presentan efectos positivos en el territorio,
dando cuenta de un aumento en la confiabilidad mensual y seguridad de riego
anual para cada zona beneficiada. No obstante, un aumento en la confiabilidad
mensual no asegura un aumento en la seguridad de riego anual.



AGRADECIMIENTOS

Gracias a todxs quienes fueron parte de mi proceso universitario: familia,
amigos, amigas, docentes y funcionarixs.

Sobre todo, a la montana, rocas y glaciares, por siempre apoyarme en los
momentos que mas se necesitan y por ser una de nuestras principales
fuentes de almacenamiento hidrico. Te cuido, Te agradezco, Te respeto.



TABLA DE CONTENIDO

1. INTRODUCCION ..eccuueeeeesssrreerrreennnnnssssssssssereeeeeeennnnnsssssssssseeereeennnna 1
1.1. Objetivos de la memoria ...cccvviriirmsmrssmsssssasssnssssnsssansssansnnnns 3
1.1.1. Objetivo general.. ..o e 3
1.1.2. Objetivos eSpecCifiCOS .. .ciuiiiirii i 3

2. MARCO TEORICO .....cccoooummmerrererreeinnnnsnssnnnneeeeeeeeeennnnsssssnnnnneeeeeeeeeens 4
2.1. Indicadores para la toma de decision .....ccccvmvumrmvnrsrsrsssnnnnns 5
2.2. Reglas de operacion de embalses .......ccvvvmrmninnnsnnsrnsnnnnns 7
2.3. Descripcion general de la zona de estudio .......cccvemverinrnennnnnnns 12
2.3.1. Demanda agriCola....coeiiiiiiii i 13
2.4. Aspectos relevantes del plan........ccccviiciiisinssrssssrs s ssss s sss s snnass 16
2.4.1. Indicadores utilizados en @€l PEGH .......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiaen 16
2.5. Modelo de simulacion....cccuiiciieiriercnersnr s s s s s s rasnnas 18
2.5.1. Mejoras propuestas al modelo existente .........c.cceeviiiiiiiiinnnns 19

3. MODELACION DE EMBALSES PLANIFICADOS .....coceeeezieennsnnrennnnnns 21
3.1. Formulacion de la modelacion....cuccvcvsierasierassrassesasssssesassasass 23
3.1.1. Topologia del Sistema......ccceiuiiiiiiiiii e 23
3.1.2. Estudiode lademanda ........ccoeiiiiiiiiiiiic 23
3.1.3. Caudal €COI0OGICO. .. vttt 24
3.1.4. Analisis de disponibilidad ........ccocviiiiiiii 25
3.1.5. Incorporacion e€n el MOdeElO.....c.viviiriiriii e eeaes 26
3.2. Analisis de l0s resultados......c.ccccviimiririrnrs s s s e 30
3.2.1. Indicadores de WEAP .....c.oiiiiiii i nane e nneans 30
3.2.2. Calculo de la seguridad d€ rego .....ccvvvrviriiriieiieieieeieeieeneeass 30

4. RESULTADOS ...cciocriammiaeiunmsansunesanssansunssanssnnsunssanssnssanssanssnssansnnnnanss 32
4.1. Embalse Lavadero.....ccvecrvmmmsanmmsnssssnssssnsssansssnsssansssansssnnsnnnnnnns 32
4.2. Embalse Achibueno.......cccccciiiiiisiiisnr s snrs s srs s rrs s sra s snannnnas 41
4.3. Embalse LONGAVi cccviurumieiererrsismererasassssasasasssassssasasasassssasasasnnss 50
4.4. Embalse Huedque .....cciicmirummminmmmsemmssmsansssassssnnsssnsssansssnnsnnnnnnas 60
4.5. Analisis de sensibilidad..........ccciiiiiiiircnis s 69
5. DISCUSIONES....cciicurumtrummsmmranmsansanmsanssansanssanssnssanssanssnssanssnnsanssansas 74
6. CONCLUSIONES ....cocviumriamiummsanmsanssnssanssansunssanssansanssanssnnsanssanssnnnanss 78
BIBLIOGRAFIA .....cccvvveeereeneeeneneneeeeneeneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennneee 82

ANEXOS .....ocuuuuusunsuussunsuunsunssunssunssnssusssesssnssunssnssunssunssesssnssanssnssnnssnnsss 84



1. INTRODUCCION

El manejo del recurso hidrico (MRH) ha sido una actividad fundamental para
la subsistencia de los ecosistemas a lo largo de la historia. El hombre siempre
ha buscado beneficiarse eficientemente del recurso, creando redes de
distribucién, infraestructuras de almacenamiento y una gobernanza activa que
permita el buen manejo de este. Son diversos los autores que evidencian la
importancia de esta disciplina, no solo para asegurar el bienestar de las
personas, sino que también el de los gobiernos y ecosistemas. Loucks D.P
(1981), propone que el MRH es el estudio del recurso hidrico utilizando
representaciones matematicas de los componentes y sus interacciones para
mejorar el entendimiento o asistir la toma de decisiones. Brown et al (2015),
hacen énfasis en las diversas dificultades que presenta el MRH, tales como el
crecimiento poblacional, la competencia entre usuarios, la degradacion
ecosistémica y el cambio climatico. Esto hace del MRH una disciplina que debe
adaptarse constantemente a su entorno, ya que, de no hacerlo o hacerlo
deficientemente, pueden surgir consecuencias devastadoras. De esta manera,
es importante para los gobiernos, industrias y la sociedad en general, poder
predecir las consecuencias hidroldgicas, socioecondmicas y ambientales
(futura oferta hidrica, valor econdmico del agua, caudales ecoldgicos) de cada
decisién que se tome.

Hace mas de una década Chile se ha enfrentado a severos problemas de
escasez hidrica. De hecho, datos expuestos por el (CR2) muestran que el
déficit promedio de lluvias los ultimos 10 afios alcanza un 25 a 30% para gran
parte de Chile, (Garreaud, 2019). En este contexto, la Direccién General de
Aguas (DGA), organismo del Ministerio de Obras Publicas (MOP), que se
encarga de gestionar, verificar y difundir la informacién hidrica del pais,
publicé una actualizacién del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2017). El estudio
abarca registros de precipitaciéon, evapotranspiracion y caudales efluentes
entre 1985 y 2015 y establece una variacion del almacenamiento hidrico en
distintas cuencas hidrograficas, con proyecciones al 2060.

A raiz de lo anterior, en el afio 2019, la DGA-MOP comenzé con el desarrollo
de Planes Estratégicos de Gestién Hidrica (PEGH) para cada cuenca del pais.
Particularmente, el trabajo de titulo se enfoca en el PEGH de la Cuenca del Rio
Maule, (UTP EVERIS CHILE S.A. e HIDROGESTION S.A, 2020), el cual consta
de su informe final aprobado y publicado por la DGA, (DGA, 2020). Este plan
permite conocer la oferta y la demanda histérica, actual y potencial de agua;
establece un balance hidrico y sus proyecciones a 30 afios, diagnostica la



calidad de las aguas subterraneas y superficiales, el estado de informacion,
infraestructura, instituciones que toman decisiones respecto al recurso hidrico
y propone una cartera de acciones DGA y de terceros publico-privados para
mitigar los efectos de escasez hidrica en la cuenca. No obstante, la reforma al
Cdadigo de Aguas, mediante la modificacidén del articulo 293 bis, (Ministerio de
Obras Publicas, 2022) mandata a la DGA la creacion de Planes Estratégicos de
Recursos Hidricos (PERH), para las 101 cuencas hidrograficas existentes en el
pais, los cuales buscan propiciar la seguridad hidrica en el contexto de las
restricciones asociadas al cambio climatico. Estos planes, que seran
actualizados cada 10 anos, vienen a mejorar las bases establecidas para los
PEGHs, dandoles un caracter mas definitivo e integro en relacion con la gestidn
del recurso hidrico.

El PEGH estudiado propone diversas alternativas de gestién para enfrentar la
escasez hidrica, las cuales fueron evaluadas a partir de un modelo
computacional acoplado hidroldgico-operacional/superficial-subterraneo
(WEAP/Modflow). Esta memoria es un andlisis de cuatro de los embalses
propuestos en el PEGH, los cuales se enmarcan en el escenario de gestién del
recurso superficial, el cual consiste en el desarrollo de infraestructura de
regulacion, que va a permitir el traspaso intra e interanual del recurso
excedentario. No obstante, debido a diversos factores, no se indago acerca de
las reglas de operacion éptimas que debiesen llevar estos embalses y el
analisis de su efecto en diferentes indicadores e impacto en el territorio no fue
detallado. De esta manera, para tener una base mas confiable frente a la toma
de decision, en este trabajo de titulo se realiza un estudio operacional de los
embalses planificados en el PEGH de la cuenca del rio Maule.

Asi, gracias al modelo WEAP hidroldgico/operacional acoplado con Modflow
definido en el PEGH de la cuenca del rio Maule se busca contribuir a la gestidn
hidrica superficial en el territorio. El producto de este trabajo determina la
metodologia de modelacién adecuada que permite encontrar la regla de
operacién que debiesen llevar cuatro de los embalses propuestos en el PEGH,
los cuales no tienen influencia de otros embalses aguas arriba y se encuentren
en el sector valle-costa de la cuenca. Ademas, evidencia la utilidad vy
limitaciones del modelo computacional, particularmente para la evaluacién de
distintos embalses de regulacién y su analisis en indicadores de desempeno.
Todo esto, para favorecer la toma de decisién y el enfrentamiento a la escasez
hidrica en el territorio.



1.1. Objetivos de la memoria
1.1.1. Objetivo general

Contribuir a la gestién hidrica de la cuenca del Maule a partir de un
mejoramiento de la gestion de aguas superficiales mediante la operacién de
embalses planificados, que apunten a indicadores de desempeno, favoreciendo
asi la toma de decision en un contexto de escasez hidrica.

1.1.2. Objetivos especificos

e Definir la regla de operacién optima que deben seguir los embalses
planificados segun informacién entregada por el modelo WEAP.

e Encontrar la mejor herramienta, o combinacion de ellas para modelar la
operacidén de embalses planificados.

e Evaluar el efecto del mejoramiento de la regla de operacion de los
nuevos embalses en término de diferentes indicadores, relacionandolo a
un contexto de toma de decision.



2. MARCO TEORICO

Los modelos computacionales son la principal manera de anticipar los
resultados y el comportamiento de medidas a implementar, que, al ser una
simplificacion de la realidad es inherente que tengan limitaciones. Loucks D.P
(2017), muestra la importancia de la modelacion para planear y manejar el
recurso hidrico, lo que permite estudiar comparativamente el efecto en
cantidad y calidad de diferentes alternativas de decisién que satisfagan los
objetivos planteados. De esta manera, el desempefio de la modelacion
depende tanto de las incertidumbres, que pueden ser medibles (p.ej. la
simplificacion de un sistema de canales), como de los procesos, que son
predecibles (p.ej. el crecimiento poblacional) por el modelador, ambos
influenciados por el comportamiento impredecible de cada individuo e
institucion.

Se pueden distinguir dos categorias de modelos computacionales. Por un lado,
se tienen los modelos de simulacion, que son del tipo descriptivo y buscan
responder al "qué pasa si...” mediante refinamiento de la alternativa escogida.
Por el otro, estdn los modelos de optimizacién, que son prescriptivos y
responden al "cudl es...”, buscando la mejor alternativa asociada a un objetivo
especifico. De hecho, Loucks D.P (1981) identifica buenos resultados cuando
ambas categorias trabajan juntas. Harou (2009), presenta diferentes tipos de
software asociados a estos modelos.

Asociado a la modelacién, se encuentran los tomadores de decisién, quienes
determinan las medidas a implementar con respecto a lo que entiendan del
resultado de ella. Loucks D.P (2017), menciona la importancia de separar los
datos de salida de la simulacién con su interpretacion, puesto que los modelos
entregan informacion, pero NO toman una decision. De hecho, no pueden
identificar las hipdtesis u objetivos a cumplir, pero si la alternativa que mejor
responde a una hipotesis u objetivo en particular. Por lo que, para acertar en
la toma de decisidén, se hace esfuerzo en el entendimiento mas que en la
simulacién misma. Es necesario no solo interpretar los resultados, sino que
también entender el problema, los objetivos planteados y el sistema en
general, lo que se logra mediante una modelaciéon colaborativa, juntando
ingenieros y analistas. Por esto, se estudia la relacidén causa-efecto de cada
medida propuesta, asumiendo que no es siempre posible satisfacer a todos;
se hacen compromisos por un lado para ganar en otro.

Para completar lo anterior, Jacobs (2008), propone la importancia de la
gobernanza participativa e informaciéon cientifica en la toma de decision. El



manejo del recurso hidrico ya no es un sistema centralizado, sino que toda
una estructura de resolucion, y es fundamental que exista participacion
ciudadana. A pesar de que la gobernanza puede tornarse mas compleja y
burocratica, en el largo plazo se expandiria la cultura de aprendizaje y mejores
decisiones serian tomadas. Esto se aprecia en Israel, pais pionero en temas
de gestién hidrica, donde existe un compromiso de la sociedad con el agua,
en el cual, desde temprana edad los ciudadanos reciben educacién sobre el
cuidado y la importancia del ahorro, haciendo la comunidad parte integral de
la cadena del recurso hidrico.

2.1. Indicadores para la toma de decision

Para apoyar la comprension de los resultados y la toma de decision se utilizan
diferentes tipos de indicadores, los cuales permiten definir estados del sistema
segun distintas definiciones y son escogidos por las personas encargadas de
presentar los resultados.

Los indicadores que se utilizan en esta memoria se enfocan en el trabajo de
Hashimoto (1982), Kjeldsen (2004) y sus relacionados. De manera general,
los resultados entregados por cada simulacion pueden ser de caracter
satisfactorio o insatisfactorio, las condiciones que permitan identificar estos
estados son relevantes para la toma de decision.

Hashimoto (1982), propone, por un lado, el uso de algoritmos de decision
multiobjetivo, donde el conjunto de beneficios y perjuicios asociados a cada
alternativa son faciles de identificar, lo que ayuda a evaluar diversas opciones
(privadas, publicas...). Estos algoritmos incluyen un criterio de desempeno de
riesgo, que permite comprender la incertidumbre del futuro. Por otra parte,
menciona los métodos Bayesianos, que, mediante un analisis probabilistico,
asocia el parametro de decisién a las incertidumbres del sistema. Finalmente,
se exponen los criterios de desempefio, los cuales seran el foco de esta
memoria.

La evaluacion del desempefio del sistema esta basada en la falla de este. Para
esto, se hace una valoracién de las salidas del modelo y se determina si estan
sobre o bajo un valor limite establecido previamente. Dentro de estos criterios,
o como se llamaran mas adelante; indicadores de desempefio, se tienen los
siguientes:

e Confiabilidad: Descrito como la frecuencia (o probabilidad, a) de que el
sistema se encuentre en un estado satisfactorio, en un periodo de tiempo
dado. Comunmente es lo opuesto al riesgo (1-a).



e Resiliencia: Que tan rapido el sistema se recupera de una falla. El
problema aparece cuando las fallas se prolongan. Se puede representar
matematicamente mediante una probabilidad condicional. Suele tener
misma variacidon que la confiabilidad.

e Vulnerabilidad: Representa la magnitud de una falla, inclusive si la
probabilidad de falla es pequefa se debe tomar atencién a su magnitud
y/0 consecuencias.

Para la resiliencia y vulnerabilidad existen dos definiciones matematicas
utilizadas. La primera se enfoca en el promedio de las fallas observadas,
mientras que la segunda se enfoca en su maximo valor. Cuando se usan series
de corta longitud el uso de la definicion de valor medio genera un problema;
para evitar esto, se aumenta la muestra a partir de series estocasticas, lo que
mejora la estimacién del promedio de fallas. En consecuencia, si se trabaja
con periodo histérico de menos de 100 anos, se recomienda usar la definicion
del valor maximo.

De esta manera, los tomadores de decision deben estar conscientes de la
fragilidad de los sistemas frente a posibles fallas al momento de escoger una
alternativa. Para poder representar probabilisticamente estos indicadores se
definen los estados de falla del sistema, lo cual se hace mediante experiencia
previa o metodologias de prueba y error. Hoy en dia, el criterio de falla que
comunmente se encuentra en los PEGH es el de disponibilidad hidrica (o brecha
hidrica), o sea si se presenta menos oferta que demanda en cierto punto el
sistema presentara un falla.

Kjeldsen (2004) estudia la utilidad de estos indicadores y examina que
combinacion es la éptima para afrontar un problema multiobjetivo. De manera
general, se busca una confiabilidad y resiliencia alta y vulnerabilidad baja.
Ademas, hay que tener cuidado con la superposicién de diferentes criterios de
decision en un problema multiobjetivo, puesto que comuinmente son
interdependientes entre si. A continuacion, se presenta la correlacidn entre los
valores de los indicadores mencionados:

e Resiliencia-Vulnerabilidad: Correlacidon entre vulnerabilidad y el inverso
de resiliencia es positiva (sistema con alta resiliencia suele tener baja
vulnerabilidad). En una definicion multicriterio es recomendado dejar
uno de estos dos de lado, para evitar que se superpongan.

e Confiabilidad-Resiliencia: Correlacidon positiva entre confiabilidad y
resiliencia. Sistemas confiables suelen tener alto grado de resiliencia.



e Confiabilidad-Vulnerabilidad: Correlacion positiva entre confiabilidad e
inverso de vulnerabilidad. Sistemas con alta confiabilidad tienden a ser
menos vulnerables.

Finalmente, Loucks D.P (1997) propone el criterio de sustentabilidad, que se
define mediante los indices de confiabilidad, resiliencia y vulnerabilidad,
estimados a partir de criterios subjetivos, tomando en cuenta lo que es o0 no
aceptable. La sustentabilidad va mas alla de lo que es medible o cuantificables
y se torna en un objetivo social antes que cientifico, se consideran las
opiniones publicas y responde la pregunta; ¢Qué debe ser satisfecho hoy y
gué cambios se necesitan para asegurar un legado futuro?

2.2. Reglas de operacion de embalses

Los embalses de almacenamiento pueden ser de uso multiple (riego,
generacion eléctrica, consumo humano etc.) o uso Unico; el trabajo de estudio
se enfoca en estos ultimos, particularmente en embalses de riego.

El objetivo es crear reglas de operacién que permitan al sistema pasar los
periodos de escasez sufriendo el menor dafio posible, (Shih & ReVelle, 1994,
1995). De manera general, se prefiere una secuencia de pequenas fallas antes
de una catastrofica. Para esto, los sitios de demanda (ciudades, predios
agricola, etc.) estan sujetos a restricciones en el uso, deben saber vivir con
racionamiento para reducir temporalmente la demanda y asi aumentar el
almacenamiento evitando fallas grandes en el futuro. Se raciona el agua
cuando el volumen disponible mas el afluente al embalse es menor que el
volumen demandado en cierta temporada. A raiz de lo anterior, se proponen
dos tipos de reglas de operacién que comunmente se utilizan:

e Regla de operacidon estandar (ROE): Se caracteriza por el siguiente set
de ecuaciones (E: entrega, A: almacenamiento, I: afluentes (inflows),
D: demanda, C: capacidad):

Et:At—1+It' Si, At—1+ItSDt (1.1)
Et:Dt! Si, DtSAt—l-I_ItSC (12) ( 1)
Et:At—1+1t_C' Si, At—1+1t_Dt>C (1.3)

Esta regla es dptima cuando se busca minimizar el déficit total de liberacién;
si la demanda excede un cierto porcentaje sobre la capacidad, el embalse se
vaciara constantemente. No incorpora un mecanismo de racionamiento para
temporadas futuras, ademas, como la falla no es aceptable, los indices de



confiabilidad son muy elevados, cuando el objetivo de la gestion del agua no
es reducir las fallas, sino que reducir su impacto. Esta regla establece la
maxima prioridad en liberar el agua para uso inmediato.

e Regla de operacion con hedging

Esta regla apunta a no entregar necesariamente el 100% de la demanda en
una temporada de riego, sino que retener agua en el embalse con el objetivo
de anticiparse a posibles déficits severos en temporadas posteriores. De un
punto de vista econdmico es mas rentable tener pequefios periodos de escasez
en el presente en vez de uno severo en el futuro. Aqui, se supone que la
pérdida econdmica por escasez es lineal y el beneficio marginal de almacenar
agua hoy es igual al beneficio marginal de usar esta agua en el futuro.

Para establecer bien las RO con hedging es necesario hacerse 2 preguntas
claves:

e (Qué tan temprano en el tiempo y a qué nivel de almacenamiento y
afluentes proyectados es necesario iniciar el racionamiento?

e ¢(Cuanto debe reducirse la demanda vy, por lo tanto, el reparto durante
cada uno de los intervalos del periodo de racionamiento?

Uno de los primeros autores en mencionar este método fue Hashimoto (1982),
quien muestra la relacidén entre el aumento de la frecuencia de falla a cambio
de una disminucién del impacto de ciertas fallas (mejora vulnerabilidad a
cambio de empeoramiento de confiabilidad). Ademas, indica “"cuando”y “por
cuanto” realizar el hedging, que se responde separadamente. La primera es a
partir de volumenes de activacion y la segunda con factores de racionamiento.

El volumen de activacion (trigger value), indica el inicio del racionamiento. Si
es pequefo, el maximo periodo de escasez va a disminuir (vulnerabilidad
disminuye), pero el racionamiento sera mas frecuente (confiabilidad
disminuye), este valor suele estar relacionado con el volumen disponible
(almacenamiento + afluentes), la demanda por temporada y el nimero de
meses de entrega de agua. De esta manera, se establecen reglas de operacion
segun lo observado en periodos anteriores, experiencias y politicas publicas.
Dentro de las RO con hedging existen distintos tipos, que se determinan en
funcidon del numero de voliumenes de activacién que existan (1, 2 o 3 puntos),
donde la pendiente de la recta que relaciona la entrega y el almacenamiento
va cambiando, (Andrew J Draper, Jay R Lund, 2004), lo que se aprecia en la
Figura 2-1. Cabe sefnalar que, para el hedging de 2 y 3 puntos, los puntos de
quiebre en las pendientes corresponden a los volimenes de activacion.



Por otro lado, estan las RO hedging discretas. Ming-Yen Tu (2008) muestra
estas RO a partir de curvas de operacion (rule curves), donde el volumen
disponible debe siempre situarse en cierto rango de valores, si no se activa el
hedging respectivo. Aqui, la RO depende igualmente de volumenes de
activacién (Vi, V2 y V3 en la Figura 2-1) y de factores de racionamiento (F1 y
F2) que definen el numero de puntos del método.

==+ ROE
Entrega = Hedging 1 pto
1 Hedging 2 pto
= Hedging 3 pto
~— Hedging discreto

Dmax o

F_2*Dmax

F_1*Dmax

Vol disponible

V1 V2 V.3 Dmax Dmax+Capacidad

Figura 2-1:Tipos de RO para embalses. Fuente: Elaboracion propia a
partir de (Shih & ReVelle, 1994, 1995) y (Ming-Yen Tu, 2008)

La elecciéon de los volumenes de activacién, o bien, la fraccidén a liberar en el
momento y la que se almacena para uso futuro puede tornarse algo compleja,
sobre todo por la incertidumbre de los afluentes (a menos que sean
Unicamente por deshielo). Andrew J Draper y Jay R Lund (2004) muestran una
relacién entre el volumen de almacenamiento remanente y el hedging 6ptimo
a realizar. Esto se realiza a partir de curvas de beneficio relacionadas al
cumplimiento de la demanda, donde el beneficio marginal disminuye con el
aumento del uso hidrico, y curvas que representan la utilidad econdmica del
almacenamiento remanente, se puede encontrar un hedging Optimo
balanceando ambos beneficios marginales. Ademas, You & Cai (2008) muestra
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la importancia de considerar las incertidumbres en la estimacién de los
afluentes cuando se emplean las funciones de beneficio. También, evidencia
el efecto de la evaporacion en los parametros que definen la RO con hedging.
Las pérdidas por evaporacion reducen el efecto del hedging en el embalse,
puesto que, implica un aumento de la entrega inmediata de agua.

Finalmente, la necesidad de incorporar hedging se determina en las etapas de
planificacion o etapas preliminares de operacién de los embalses, sin embargo,
trae ciertas incertidumbre, al cambiar con el tiempo, las ofertas, demandas,
fuentes de abastecimiento y condiciones del embalse se deben ir actualizando
constantemente, (Ming-Yen Tu, 2008). Ademas, para establecer la regla de
operacion optima, es fundamental el acceso a buenos modelos de prediccion
de escorrentia. Cabe destacar que, para establecer hedging es bueno tener
condiciones hidroldgicas mas bien estables en el tiempo, en la actualidad, no
es evidente por efectos del cambio climatico. Como consideracidén para este
trabajo se decide incorporar o no la RO con hedging segun si cada embalse
logra llegar a su capacidad maxima en cada temporada de llenado, donde las
entregas de cada mes son proporcionales a la demanda de este y el volumen
disponible para la temporada. La Figura 2-2 muestra un resumen del marco
conceptual que determina el procedimiento completo para la toma de decision.
Este trabajo se enfoca en partes de las etapas de simulacion, tanto por dentro
(endégeno) como por fuera (exdgeno) del modelo, donde se estudia la
operacidén de los embalses seleccionados a partir de ciertos indicadores de
desempenio.
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-Representacion de la zona de
estudio
-Determinar objetivos
-Eleccién indicadores toma decisién
-Esfuerzo en entender y simplificar
el modelo de simulacion
-Modelacion colaborativa
-Equidad intergeneracional

Estudio de los indicadores

Por dentro del modelo +
de simulacion: TOMA DE DECISION Modelo optimizacion:
-Efecto en nodos de demanda Encontrar la(s) mejor(es)

-Estudio sensibilidad

] ) Trabajo colaborativo: alternativa(s)
-Combinar alternativas

Ingenieros, analistas,
funcionarios

Por fuera del modelo
de simulacién:
-Eleccién regla operacional
-Ajuste demanda
-Analisis de disponibilidad

A

Figura 2-2: Resumen del marco conceptual para la toma de decision.
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2.3. Descripcion general de la zona de estudio

Toda la informacion presente en la descripcion de la zona de estudio se
fundamenta en el "Plan Estratégico de Gestion Hidrica en la Cuenca del Maule”
publicado por la DGA en el 2020 y realizado en una colaboracién UTP entre
Everis Chile S.A e Hidrogestion S.A, (UTP EVERIS CHILE S.A. e HIDROGESTION
S.A, 2020).

La Cuenca del Maule se ubica en la zona centro sur del pais, abarcando
practicamente la totalidad de la Regidn del Maule, con una pequefia superficie
en la Region del Nuble. Se inscriben las provincias de Cauquenes, Curicd,
Linares y Talca en la Regidon del Maule y la Provincia de Itata y Punilla por la
parte de la Regién del Nuble. Su superficie es de 21.054 km?2 y cuenta con una
poblacién de 852.035 habitantes, donde 72,1% vive en zonas urbanas y el
38,9% en zonas rurales, (INE, 2017).

Como la casi totalidad del territorio Chileno continental, la cuenca se
caracteriza por estar formada geograficamente de 3 zonas. Primero, la
cordillerana que se caracteriza por su actividad hidroeléctrica y numero
importante de embalses. Segundo, el valle central donde domina la actividad
agricola 'y existen condiciones geoldégicas que permite grandes
almacenamiento hidricos subterraneos. Tercero, el litoral costero o Cordillera
de la Costa, donde la actividad agricola sigue siendo la principal, sin embargo,
los acuiferos presentes son de menor tamafo y calidad que en la zona central.
Ademas, la cuenca se separa en tres unidades de gestién (UDG): Maule,
Loncomilla y Perquilauquén, subdivididas en nodos hidrolégicos. Estas
unidades relnen sectores que comparten una gestién comun de los recursos
hidricos.

Segun informacion entregada en el plan, la cuenca del rio Maule es un sistema
complejo y se caracteriza por ser una de las mas intervenidas del pais, donde
aproximadamente 97% del uso consuntivo se destina a la agricultura. El
régimen natural de los recursos hidricos se ve modificado a partir de distintos
elementos de acumulacion, trasvase y distribucion, que al mismo tiempo
deben ser considerados como sistemas dindmicos (activos) en la modelacion
y planificacion estratégica.

Los principales elementos que la componen se presentan en la Figura 2-3. Se
pueden apreciar nueve embalses que son utilizados para generacion eléctrica
o de uso mixto (riego y generacion eléctrica), con un total de 1.680 MW de
capacidad instalada. Estos son los embalses Colbun, Machicura, Melado,
Ancoa, Bullileo, Digua y Tutuvén, y las lagunas del Maule y La Invernada
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(ambas reguladas), sumados llegan a 3.743 Hm3 de capacidad de
almacenamiento en la cuenca. Ademas, existen seis embalses para riego
potenciales a construir (dos ya se encuentran priorizados, y uno en proyecto),
con un total de 956 Hm3 embalsados. En la Figura 2-3 se muestran los cinco
sistemas de riego importante en el contexto de la memoria, siendo un total de
diez en la cuenca, estos cuentan con una compleja red de canales (6.976 km),
la cual en su conjunto es un activo de igual valor que la capacidad embalsada
en la cuenca.

2.3.1. Demanda agricola

El PEGH de la cuenca del rio Maule hizo un trabajo detallado en la estimacidn
de las demandas: no solo utilizé informaciéon entregada por la DGA y censos
agropecuarios, sino que también, la entregada por usuarios del agua de la
cuenca (Juntas de Vigilancia). Entre ambas cifras se encuentra la superficie
efectivamente regada, la que enfrentaria distintas seguridades de riego, que
va desde un 85% para la superficie fija estimada por DGA en 2017 (185.334
ha), hasta un 15% para la superficie potencial declarada por las organizaciones
de usuarios de agua (335.670 ha). De esta manera, se aplic6 como criterio
para la estimacién de la demanda que esta superficie se riega en promedio
con una seguridad del 50%.

Como consideracion para este trabajo, tanto la superficie como la eficiencia de
riego se mantiene fija en todo el periodo de modelacién (2035-2050), tratando
de aislar y cuantificar el efecto de regulacién de cada embalse y de los cambios
en las forzantes meteoroldgicas hacia 2050. El PEGH definid 114 zonas de
riego, que se caracterizan por poseer sistemas de riego relativamente
independientes, dentro de lo que pueden serlo areas que se alimentan por una
fuente comun, y cuyos limites normalmente estadn constituidos por esteros,
quebradas o trazado de canales importantes actuales o posibles en el futuro.
Luego, los canales, mediante un nimero de acciones y una tasa de reparto,
alimentan estas zonas de riego. Debido a la extensa red presente en la cuenca,
para la simplificacion del modelo se aplica un criterio de reduccién de canales,
que consiste en incluir dentro del canal matriz a aquellos canales secundarios
que abastecen a la misma zona de riego que su canal matriz. Igualmente, se
considera un criterio de agrupacion de canales, en los casos en que muchos
canales que abastecen a la misma zona de riego tengan bocatomas en puntos
cercanos del mismo rio. De esta manera, las bocatomas presentes en la
memoria (Seccién 4) no son extracciones reales, pero si representan
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adecuadamente los procesos que ocurren. ElI Anexo G muestra las
agrupaciones correspondientes a este trabajo de memoria.

Finalmente, para el 2019 se estima una demanda agricola neta (demanda
hidrica del cultivo menos precipitacién efectiva) de 1597 Hm3/afo y una
demanda bruta de 2858 Hm3/afio. Ademas, segun informacién entregada por
el PEGH, las extracciones por pozos de bombeo en la cuenca alcanzan los
10.79 m3/s para el periodo 2000-2020, lo que equivale a 330 Hm3/afno, o sea
aproximadamente el 11,5% del agua destinada para riego proviene de aguas
subterraneas.

14



6100000

6e+06

200000 300000 400000 0 500000
VVVVVV L o X 'H.I’,‘" X
o
e
. v
25 + &+
3 A “'6" e
QX e z %
97 g Loncomilla |
50 km
Rucopequen Quimo el rado . —l—
L nd 0 200 400km
syEDRa -—
[CJcCuenca Maule + Embalses Hidrografias Longavi-Bullileo 5 T
Unidades de Gestion vk Riego Il Cuerpos de agua Maule
— R ] / = = H s
N*uevos Embalses vk Generacion de energia Rios principales Melado-Ancoa-Achibueno Ccs)cl)ifjeenr::ddaes |
Planificado * . . ._ Sistemas de Riego .
Riego / Generacion de energia > o UTM Huso 19S
% Solicitado Cguquenes Tutuven o Datum:
Digua-Perquilauquen-Niquen WGS 84

Figura 2-3: Mapa de la cuenca de estudio. Fuente: Elaboracion propia
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2.4. Aspectos relevantes del plan

A raiz del estado actual de la cuenca, se establece una seguidilla de acciones
que permiten enfrentar todos los temas relacionados a la gestion del recurso
hidrico. Esta etapa, suele llamarse la de Formulacion, que corresponde a las
definiciones estratégicas del Plan, estableciendo lineamientos, acciones,
restricciones, metas, estrategias y medidas para su cumplimiento. El Anexo
F expone la etapa de formulacién empleada en el PEGH de la cuenca del rio
Maule, (UTP EVERIS CHILE S.A. e HIDROGESTION S.A, 2020).

Se destaca que este plan busca responder a temas de seguridad hidrica. El
estudio de "Seguridad Hidrica en Chile en un contexto de Cambio Climatico”,
realizado por el Laboratorio de Analisis Territorial de la Universidad de Chile
en 2017, sefala que la seguridad hidrica implica tener “"Acceso al agua en
un nivel de cantidad y calidad adecuada, definida por cada cuenca, para su
sustento y aprovechamiento en el tiempo, tanto para la salud, subsistencia,
desarrollo socio-econdmico y la conservacion de los ecosistemas,
manteniendo una alta resiliencia frente a amenazas asociadas a sequias,
crecidas y contaminacion”. El objetivo del plan es garantizar la seguridad de
abastecimiento para consumo humano, ecosistemas, economia y frente a
riesgos de origen natural.

2.4.1. Indicadores utilizados en el PEGH

Se utilizaron indicadores de seguridad de uso del agua, que permiten
estudiar el efecto de cada escenario de gestion en el territorio. Los
indicadores utilizados son de impacto, es decir, miden en unidades de
volumen de agua (Hm3/afo) el aporte de cada medida al Plan Estratégico.
Se presentan de manera muy general en la cuenca y se relacionan a un
periodo histérico, por lo que pueden traer problemas de interpretacién a
nivel local. La Tabla 2-1 muestra un resumen de estos indicadores.
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Tabla 2-1: Indicadores de uso de agua. Fuente: PEGH Maule

Indicador

Balance
superficial (-)

Cobertura
agricola (-)

Tasa de
reparto (-)

Generacion
eléctrica (-)

Volumen
embalsado (-)

(DGA,2020)

Definicion
Relacién existente entre la demanda satisfecha y la
demanda total superficial. Este relacidon se normaliza para
la comparacion entre los distintos periodos de tiempo
entre el valor para el periodo historico 2000-2020.
Este indicador mide la vulnerabilidad del sistema,
asociado a la magnitud del déficit hidrico superficial.
Relacion existente entre la demanda satisfecha de la
cobertura agricola y la demanda total. Esta relacion se
normaliza para la comparacion entre los distintos periodos
de tiempo entre el valor para el periodo histérico 2000-
2020.
Este indicador mide la vulnerabilidad del sistema,
asociado a la magnitud del déficit hidrico agricola.
Se considera Indicador de tasa de reparto como la
relacion directa del porcentaje de complimiento de la tasa
de reparto ponderada para cada Junta de Vigilancia. Esta
relacion se normaliza para la comparacion entre los
distintos periodos de tiempo entre el valor para el periodo
histérico 2000-2020.
Este indicador mide la confiabilidad del sistema, asociado
a la frecuencia de falla donde no se cumple las entregas
preestablecidas por cada junta de vigilancia.
Se considera Indicador de generacién como la relaciéon
existente entre el volumen generado en un periodo de
tiempo y lo generado en el periodo de tiempo de 2000-
2020.
Este indicador se relaciona a una medida de
vulnerabilidad del sistema, puesto que compara un
volumen generado hoy con respecto a otro base,
entregando una magnitud de falla.
Se considera Indicador de Volumen acumulado como la
relacion existente entre el volumen acumulado en lagunas
y embalses en un periodo de tiempo y lo acumulado en el
periodo de tiempo de 2000-2020.
Este indicador se relaciona a una medida de
vulnerabilidad del sistema, puesto que compara un
volumen acumulado hoy con respecto a otro base,
entregando una magnitud de falla.

17



2.5. Modelo de simulacion

Para evaluar los escenarios propuestos, la consultora encargada del
desarrollo del plan mejord y actualizé el modelo hidrolégico-operacional,
superficial-subterraneo ya existente en la cuenca de estudio. Este modelo
utiliza dos software que trabajan de manera acoplada: WEAP y Modflow.

La interfaz grafica donde se trabaja pertenece a WEAP, un programa de
modelacion y planificacién flexible, integral y transparente, que permite
evaluar los patrones actuales y futuros de demanda y suministro de agua.
Es un software DSS que se define como semi-distribuido, funciona con
elementos tipo nodos, donde cada uno representa un elemento en especifico
(cuenca, acuifero, embalse, etc), se conectan entre si a partir de flechas,
qgue simbolizan canales, trasvases, demandas desde otro nodo, flujos de
escurrimiento e infiltracion. La plataforma contempla todos los elementos
de distribucidén, almacenamiento, oferta y demanda de agua, con el objetivo
que el usuario tenga una mirada mas completa e integrada de todos los
factores involucrados. Ademas, al ser un modelo hidroldgico-operacional
incluye herramientas para representar la escorrentia a partir de variables
climaticas, que seran incorporadas como inputs. Es flexible, permite
incorporar prioridades de uso, reglas de operacién de canales y embalses,
ademas de acoplarse a un modelo subterraneo mediante el software
Modflow.

Modflow es un software de modelacion hidrogeoldgica del tipo distribuido;
toda la masa acuifera del espacio se representa a partir de prismas
conectados unos con otros (formando una grilla) por relaciones matematicas
correspondientes al flujo en el acuifero. Cada una de las celdas tiene
propriedades fisicas que intentan representar lo mejor posible las
caracteristicas reales del subsuelo. Al acoplar ambos programas, se
considera la interaccion entre superficie y acuiferos, dando la oportunidad
de representar de mejor manera la realidad en comparacion a modelos
hidroldgicos solo superficiales o solo subterraneos.

Desde el punto de vista espacial de la modelacion hidroldgica en la cuenca
del Maule, se realizaron dos modelos por separado. Por un lado, se tiene el
cordillerano, creado en base al modelo elaborado en el estudio
"Fortalecimiento de las capacidades para enfrentar los desafios del cambio
climatico en Chile” (CORFO, 2013). Este presenta un pequefio volumen
acuifero y una alta intervencion humana (embalses y canales), por lo que,
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para evitar complicaciones computacionales, no se desarrolla de manera
acoplada, sino que Unicamente con WEAP. Por el otro, se tiene el modelo de
valle y costa que, debido a las grandes masas acuiferas presentes en la
cuenca, se representa a partir de un acople superficial-subterraneo. Cabe
destacar que todos los embalses analizados en la memoria se encuentran
en esta drea. De esta manera, los outputs generados por el modelo
cordillerano serviran de condiciones de borde para el modelo valle y costa.

Finalmente, la modelacion se desarrolla tomando como periodo histérico
base los datos de los afios hidroldgicos comprendidos entre 1985 y 2015,
con un horizonte de simulacion hasta el 2050, y una discretizacion temporal
mensual. Para poder contar con series de precipitacién y temperatura
(variables mas importantes) completas en el periodo histdrico, se utilizan
las obtenidas del producto CR2MET v2.0, que se validan con datos de
estaciones meteoroldgicas de la DGA. Las series proyectadas se obtienen a
partir de modelos globales de clima acoplados; particularmente se utiliza el
modelo CSIRO Mk3-6-0, que considera un escenario de forzamiento
radiativo RCP 8.5. Estas series completas se encuentran en los Anexos del
PEGH, (DGA, 2020).

2.5.1. Mejoras propuestas al modelo existente

La memoria se enfoca en la alternativa de gestion de aguas superficiales,
que se planea llevar a cabo mediante la construccién de nuevos embalses.

Para evaluar el escenario en el PEGH del Maule, los embalses fueron
incorporados al modelo computacional, sin embargo, presenta ciertas
limitaciones que deben ser mejoradas. Para esto, se hizo un analisis acerca
de las demandas potencialmente cubiertas por estos, y de las reglas de
operacidn que debiesen seguir. La Figura 2-4 muestra el funcionamiento
empleado para los embalses en el modelo de simulacidon del PEGH del Maule.
Este funcionamiento consiste en que los embalses reciben todo el caudal
que viene en el rio entre los meses de mayo a agosto (por medio de la
“Fraccion Derivada” igual al 100% de los elementos “Derivacion”) y realizan
su desembalse total entre los meses de diciembre y abril (por medio del
elemento “Requerimiento”) con un caudal constante y sin diferenciar la
distribucidon temporal de la demanda, es decir, el desembalse en cada mes
es el mismo.
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Asi, los nuevos embalses no influyen en los caudales utilizados entre los
meses de septiembre a abril por las juntas de vigilancia ubicadas aguas
abajo, percibiendo Unicamente los efectos de los embalses en las aguas que
éstos acumularon en el periodo de no riego y que liberan en los meses de la
temporada. Este funcionamiento podria parecerse a una regla de operacién
estandar; sin embargo, al no considerar la demanda potencial, ni los
afluentes en cada temporada, carece de fundamento y requiere ser revisado
para representar de mejor manera la realidad.

Requeri mient{\

Embalse nueve ™

. -'"f
Derivacion

Rio

\

Figura 2-4:Ejemplo de la incorporacion de un nuevo embalse en el
modelo existente
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3. MODELACION DE EMBALSES PLANIFICADOS

Ahora que se expuso el problema y contexto para el desarrollo de la
memoria, se presentan los embalses a estudiar. Tal como se menciond
anteriormente, para facilitar el analisis y que los resultados no dependan de
otros embalses aguas arriba, o de las condiciones de borde del modelo
cordillerano, se decide estudiar embalses “solitarios”. Estos embalses se
encuentran en la cabecera de sus respectivas subcuencas, y son los
siguientes: Embalse Huedque, Lavadero, Longavi, y Achibueno, que se
pueden visualizar en la Figura 2-3.

La informacién utilizada para determinar las caracteristicas principales de
cada embalse se obtuvo de las siguientes fuentes:

Embalse Huedque: “Estudio de prefactibilidad proyecto construccion
de embalse de riego Huedque, comuna de Cauquenes.”, (CNR, 2012)
Embalse Longavi: " Estudio de prefactibilidad construccion sistema de
riego embalse Longavi, region del Maule"”, (CNR, 2015)

Embalse Achibueno: "“Estudio de prefactibilidad "Mejoramiento del
sistema de riego en rio Achibueno, region del Maule”, (CNR, 2014)
Embalse Lavadero:

o “Analisis técnico-econdmico de un embalse de riego con
derechos eventuales en la cuenca del rio Perquilauguén”,
(Riquelme, 2021)

o "Embalse Lavadero - Rio Perquilauguén- Antecedentes
Generales” (Asociacion Embalse Digua Parral, 2020)

Modelo WEAP Valle y Costa de la cuenca del rio Maule, (UTP EVERIS
CHILE S.A. e HIDROGESTION S.A, 2020)
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Tal como lo muestra la Tabla 3-1, las caracteristicas principales
consideradas para cada embalses son; su capacidad maxima, volumen
muerto, entrada en operacién y superficie potencial cultivada. Con fines de
modelacion, el PEGH considerd el mismo afio de entrada de operacion para
los cuatro embalses, esto asumiendo que los proyectos son aprobados y
puestos en marcha bastante pronto, lo que no necesariamente sera el caso.
A excepcién del embalse Huedque que se encuentra en una zona costera,
los embalses estudiados presentan capacidades similares buscando
abastecer hidricamente a la zona central de la cuenca.

Tabla 3-1:Caracteristicas principales de cada embalse. Fuente: PEGH
Maule (DGA, 2020) y Estudios de prefactibilidad (CNR, 2012, 2014, 2015)

Huedque Longavi Lavadero Achibueno
Rango
potencial de
o 40 000-45 38 000-42 25 000-30
supgrflue 2500-3500 000 000 000
cultivada
[ha]
Afo entrada 2036 2036 2036 2036
en operacion
Capacidad
[Hm>] 38 279 273 187
Volumen
muerto 3,8 27,9 27,3 18,7
[Hm?3]
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3.1. Formulacion de la modelacion
3.1.1. Topologia del sistema

Las zonas de influencia de cada embalse son todas las bocatomas y/o zonas
de riego que se situan aguas abajo y son parte de la junta de vigilancia
respectiva, o sistema de riego que tenga derechos de aprovechamiento
sobre sus aguas.

De esta manera, como el objetivo no es modificar el modelo computacional,
los esquemas se crean a partir de los cddigos observado en el WEAP (Boc:
bocatoma, AN: Cuenca naciente, AN_2: Escorrentia salida cuenca naciente,
CL: cuenca no naciente, RS: Flujo retorno). Los elementos "AN_2” presentes
en los aportes superficiales representan una escorrentia de salida de cada
subcuenca del modelo; el programa las llama "Runoff”. Estas son calculadas
segun el "Soil Moisture Method”, donde los resultados dependen
directamente del uso de suelo presente en la subcuenca. Por lo que, si en
algun escenario se llegase a incorporar una demanda en el territorio, la
escorrentia de salida va a variar. A diferencia de las sin sufijo, "AN”, que
representan escorrentias de cabecera y no son influenciadas por ninguna
actividad, manteniéndose iguales en todo escenario.

Asi, las figuras que se presentan en la seccion 4 corresponden en cada caso
a una parte del modelo WEAP Maule Valle-Costa, simulados todos a la vez.

3.1.2. Estudio de la demanda

Un embalse es rentable si logra aumentar la superficie cultivada, por esto
se hace un analisis de la demanda en dos tipos. La primera, representa todas
las extracciones existentes aguas abajo de los embalses, correspondiendo a
las demandas actuales. No obstante, segin como esta definido el modelo
WEAP, las demandas en cada bocatoma dependen de la tasa de reparto (TR)
establecida por cada Junta de Vigilancia en cuestion y su numero de
acciones. Estas TR, a su vez, dependen de las escorrentias en la cabecera
de cada junta de vigilancia. Sin embargo, al instalar los embalses, las TR ya
no estaran definidas por estas escorrentias, sino que, por el caudal liberado
por cada embalse. Asi, para medir el desempefio del embalse en las
bocatomas existentes (con y sin proyecto), se mantiene una demanda fija
por bocatoma existente; el primer supuesto clave es establecer tasas de
reparto constantes durante toda la modelacién, que se muestran en la Tabla
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3-2. Estas tasas de reparto corresponden a tasas nominales establecidas en
el PEGH del Maule a partir de informacion entregada por cada junta de
vigilancia. De un punto de vista practico no es posible mantener una tasa
de reparto si es que hay mas o menos agua, sin embargo, es necesario
fijarlas para poder comparar los resultados entre los escenarios con y sin
proyecto.

Tabla 3-2: Estudio de la demanda. Fuente: PEGH Maule (DGA, 2020)

Huedque Longavi Lavadero Achibueno
Tasa de
reparto No hay JV 1,5 1 1,5
nominal
[I/s*accidn]
Numero de - 25 700 25 639 13 379
acciones
Seguridad de
Riego - 69% S/1 60-65%

estimadal

De esta manera, el andlisis de disponibilidad no se hace a partir de la
demanda en cada zona de riego, sino que, a partir de los derechos de agua
otorgados en cada Junta de Vigilancia beneficiada por el embalse.

La segunda, es la demanda determinada en los informes de prefactibilidad
de cada embalse, que se considera como una demanda adicional futura.
Esta es una demanda bruta y se incorpora Unicamente en los escenarios con
embalses.

3.1.3. Caudal ecolégico

Con el objetivo de minimizar el impacto ambiental y asegurar el
mantenimiento de la flora y fauna, se determina un caudal ecolégico minimo
que debe llevar el rio aguas abajo de cada embalse y de las zonas de riego.
Como primer analisis, se extraen los caudales ecoldgicos presentados en los
informes de prefactibilidad de cada embalse, que se establecen a partir de

1 Segun informacion entregada en el PEGH de la cuenca del rio Maule.
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las series de caudales minimos histéricos y de los criterios del Manual de
Normas y Procedimientos para la Administracion de Recursos Hidricos de la
Direccion General de Aguas, (DGA, 2008). Ademas, se establece la siguiente
metodologias de calculo:

e Cauce con derechos constituidos con caudal ecoldgico minimo
utilizando el criterio del diez por ciento (10%) del caudal medio anual

(QMA)

Para esta determinacion se consideran las series de escorrentias
proyectadas (2024-2050) extraidas de la parte hidrolégica del modelo
WEAP. Los valores utilizados para el presente trabajo corresponden a la
metodologia establecida en el Decreto 14/2013 del Ministerio del Medio
Ambiente? representando caudales ecoldgicos mayores, lo que permitira un
mejor cuidado del medio ambiente. Cabe destacar que, estos caudales se
determinan con fines de verificar su cumplimiento en el modelo, sin
incorporarlos como una demanda propiamente tal.

3.1.4. Analisis de disponibilidad

Con el objetivo de tener un primer analisis referencial que permita mostrar
que tan holgado o exigido hidricamente se encuentra cada embalse, se
determina la disponibilidad hidrica de cada uno. Cabe destacar que, este
analisis se hace uUnicamente para el periodo proyectado (2024-2050),
puesto que los embalses no entraran en operacién antes de ello y se busca
ser lo mas preciso posible en relacidon con las escorrentias consideradas.

Primero, se corre el modelo WEAP, haciendo foco en la parte hidroldgica,
para obtener una serie mensual de afluentes a cada embalse. Se hace lo
mismo con lo que se llamara “Aporte”, que corresponden a todos los flujos
de retorno y escorrentias aguas abajo del embalse que alimentan los nodos
de demanda. Cabe destacar que este procedimiento se realiza en la situacién
sin embalse.

Segundo, a partir de los datos antes mencionados y una distribucion
empirica tipo Weibull se determinan curvas de variacidn estacional

2 https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1053200&idVersion=2015-01-
15&idParte=
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proyectadas3 para distintas probabilidades de excedencia, tanto para los
afluentes como los aportes, presentes en el Anexo E.

Con lo anterior, sumado al caudal ecoldgico previamente determinado, la
demanda total por embalse y considerando la temporada de llenado de Mayo
a Agosto y temporada de riego de Septiembre a Abril, es posible generar
balances hidricos en cada embalse segun distintas probabilidades de
excedencia. Estos balances ilustran de manera referencial la disponibilidad
hidrica para cada embalse por temporada, sin ser del todo representativos,
puesto que los supuestos utilizados son muy fuertes; como por ejemplo se
considera un cumplimiento total de la demanda, no se operan los embalses,
sino que se hace un balance a nivel temporal y no se asume evaporacion ni
perdidas por infiltracion. De manera general, se observan déficits hidricos
considerables para probabilidades de excedencia altas, lo que indica posibles
problemas en la seguridad de abastecimiento de los sectores considerados.

Finalmente, se determina la necesidad o no de incorporar hedging. Para
esto, se hace un anélisis del llenado de cada embalse, si en cada temporada
los embalses logran llegar a su capacidad maxima con una frecuencia
razonable (mayor al 90% de las temporadas), entonces la incorporacién del
hedging no sera necesaria puesto que el racionamiento para la siguiente
temporada no tendria sentido ya que el embalse de llenard de todas
maneras.

3.1.5. Incorporacion en el modelo

Una vez determinada la regla de operacién optima a seguir por cada
embalse, se decide modelar de dos maneras diferentes. Por un lado, se
establece una regla de operacién exdgena al modelo, segun los valores de
demanda y caudales afluentes a cada embalse previamente determinados.
Por el otro, mediante las herramientas a disposicidén del software WEAP, se
establece una regla de operacién enddgena al modelo. Asi, se puede
comparar el desempeno de ambas metodologias; estos modelos de
operacién se catalogan de prevision perfecta y siguen la regla de operacion
estandar (ROE) en la ecuacién (1.1):

3 Las CVE se determinaron a partir de escorrentias mensuales de cada afio (2024-2050)
obtenidos del modelo WEAP

26



e Entrega exdgena:

Inputs: Serie proyectada de afluentes a cada embalse; Demanda hidrica
mensual (asociada al riego).

Outputs: Entregas del embalse mensuales ponderado segun proporcién de
la temporada (Oferta/Demanda)

Para esto, en septiembre (inicio temporada de riego) se determina el
almacenamiento en el embalse, y un factor a, el cual se multiplica a la
demanda de cada mes para determinar el desembalse mensual del embalse
para la temporada en cuestion.

La ecuacién (2) permite determinar el almacenamiento del embalse al inicio
de la temporada a partir de:

- s ,
si, Yyay Afluentesyes, — Yyre, Demanday,s, > Capempase => Almacenamiento = Cap
. , s s
Sino, Almacenamiento = Y,F Afluentes, ., — Yt Demanda,,,.
May mes; May mes;

(2)

La ecuacion (3) representa la proporcién entre el agua disponible para la
temporada y la demanda de la temporada:

Almacenamiento+ zéﬁ; Af luentemesi

a =

(3)

Abr
ZSep Demandamesi

Entrega,,.s, = @  Demanda,,.,s, (4)

Para la temporada de no riego, si es que existe demanda, se desembalsa su
totalidad.

Luego, se ingresa la serie completa de desembalses calculada (mensual
entre 2036-2050) al modelo WEAP, estableciendo la operacidon de cada
embalse.

Finalmente, a partir de las series de demandas, afluentes mensuales al
embalse y estas ecuaciones de balance, mediante la herramienta Excel, se
genera un simulacion por fuera del modelo, logrando obtener una serie de
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volumenes embalsados y entregas del embalse en la ventana temporal
(2036-2050). Estas series seran catalogadas como benchmark, o series de
referencia, y se utilizan como punto de comparacion al momento de analizar
los resultados entregados por WEAP.

e Regla de operacién enddgena:

Para esto se utiliza la herramienta de WEAP PrevTSValue, la cual permite
extraer valores del final de pasos temporales anteriores, incluyendo
operaciones matematicas como la mediana, maximo, suma etc. Asi, se crea
una regla de operacion para una temporada J a partir de la suma de
afluentes de cada mes de la temporada anterior (J-1) y el almacenamiento
al inicio de la temporada de riego (J). Para validar completamente esta RO
se hace el supuesto que los afluentes en todas las temporadas son similares.
El esquema en la Figura 3-1 lo ilustra.

Almacenamiento_temp_j = PrevTSValue(Storage Capacity))

Temporada Riego j-1 Temporada Riego |

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

Afluentes temporada j-1

Entrega_mes_i_temp_j = Prop_mes_i * (Almacenamiento_temp_j + Afluentes temp_j-1)

Figura 3-1: Regla de operacion generada por dentro del modelo
WEAP

Donde la proporcidon de cada mes se determina por fuera del modelo y se
define como:

Demandamesi

(5)

Pro .=
Pmes; Zéé’; Demandapes;

Cabe destacar que, matematicamente ambos modelos representan lo
mismo, sin embargo, la gran diferencia es el desfase de los afluentes para
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la regla de operacién enddgena. Por lo que se espera obtener resultados
similares (suponiendo estacionariedad de afluentes) pero no idénticos.

La demanda adicional futura se ingresa al modelo como un nodo de
demanda aguas abajo de cada embalse. Como el objetivo no es perjudicar
a las bocatomas existentes, este nodo se ingresa con una prioridad de
categoria inferior; el modelo va a priorizar la entrega a las bocatomas
antiguas, independiente de que se encuentren aguas abajo. La Figura 3-2
toma como ejemplo el embalse Lavadero. Otro supuesto importante es que
la eficiencia de riego de este nuevo nodo de demanda es del 60% Yy el flujo
de retorno generado se incorpora directamente al rio. Se escoge una
eficiencia del 60% puesto que es la eficiencia promedio observada en el
desarrollo del PEGH.

AN_92

l A Embalse de estudio

Nodo extraccion
Boc
127 CA_San Manuel2 Aporte superficial

l Flujos retorno subsuperficial

Zona de Riego que alimenta

AN_92 2

Boc Boc
Perguilauguen 1 CA 148

Dda
Add P» 125 Y T

Prioridad 2 Prioridad 1 Prioridad 1

Retorno = Dda Add* (1- eficiencia)

Figura 3-2: Ejemplo de incorporacion de la demanda adicional

Finalmente, se incorporan los cuatro embalses en el mismo modelo WEAP y
se simulan todos a la vez.
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3.2. Analisis de los resultados
3.2.1. Indicadores de WEAP

Una vez obtenidas las series de tiempo mensuales de entregas y volumenes
de embalse, asi como los caudales en otros puntos relevantes es posible
analizar su efecto en los nodos de demanda. Asi, para facilitar el analisis del
desempeno de cada embalse, se utilizan directamente los indicadores
ofrecidos por el programa. Estos indicadores corresponden a:

e Cobertura: El porcentaje del requerimiento de cada sitio de demanda
que se cumple a nivel mensual (paso temporal), del 0 % (sin entrega
de agua) al 100 % (entrega del requerimiento completo). El informe
de cobertura brinda una evaluacion rapida de qué tan bien se estan
satisfaciendo las demandas. Como la cobertura se calcula en cada
paso de tiempo, se tiene una serie de coberturas mensuales. Este
indicador mide la wvulnerabilidad del sistema, relacionado a la
cobertura hidrica.

e Confiabilidad (Reliability): El porcentaje de los intervalos de tiempo
(mensual) en los que la demanda de un sitio de demanda se satisfizo
por completo. El valor entregado corresponde a lo relacionado a todo
el periodo de modelacién. Por ejemplo, si un sitio de demanda tiene
demandas insatisfechas en 6 meses de un escenario de 10 anos, la
confiabilidad seria (10 * 12 - 6) / (10 * 12) = 95%.

Los resultados de cobertura se muestran de manera relativa al escenario sin
embalse. Estas se calculan como (A-B)/B * 100, donde A representa la
comparada y B la del escenario sin proyecto, por lo que resultados positivos
muestran buen rendimiento y negativos uno malo. Para la demanda
adicional, al no existir en el escenario sin embalse (por defecto toma valor
de 100%) se debe interpretar como 100-X, donde X es lo que muestran los
graficos en la seccién de resultados.

3.2.2. Calculo de la seguridad de riego

Como complemento a los indicadores proporcionados directamente por
WEAP, se calcula la seguridad de riego para cada embalse. La seguridad de
riego se determina como el porcentaje de afos dentro del periodo de
simulacion donde se entregd un volumen de agua tal que dicho afo no se
considera fallado. Para la determinacion de afio fallado, se adopta el criterio
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de calculo establecido por la Ley 18 450. Esto es, aquel en que un mes se
entregue menos del 85% de la demanda o cuando en dos meses
consecutivos se entregue menos del 90% de la demanda. Se calcula
mediante la siguiente expresion:

(N-N£)*100

SR = [%] (6)

Donde: SR: Seguridad de Riego [%], N: NUmero de afos simulados, Nr:
NUmero de afos fallados.

En el marco de la memoria, se considera el indicador de cobertura como
referencia del cumplimiento de la demanda para determinar los anos
fallados, y se determina una seguridad de riego del recurso superficial por
zona de riego (ZR) beneficiada de cada embalse. De esta manera, la
seguridad de riego si bien considera aspectos asociados a la vulnerabilidad
del sistema debido a que mide por cuanto se fallé en completar la demanda,
se cataloga como un indicador de confiabilidad por temporada, y a diferencia
de la confiabilidad antes mencionada esta si incluye un umbral de falla (o
déficit admisible).
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4. RESULTADOS
4.1. Embalse Lavadero

La topologia del sistema para el embalse Lavadero se muestra en la Figura
4-1. Esta topologia hace parte del modelo WEAP.

AN_92
Rio Perquilauquen

Boc
.CA_San Manuel2 A Embalse de estudio
. Nodo extraccidon

== Aporte superficial

. -) Flujos retorno subsuperficial

Zona de Riego que alimenta

-
1
1
CL_89 .
1
1! [ 1
1! 1 I
1! 11 I
1 [ [ i
1 : . (| 5 I
1 * 1 oc 1
: 1 4 9.% Perquilauquen 3 :
: Boc : j  Boc : : Boc :
1 Perquilauquen 1 | CA_148 Pn{rquilauquenE !
1 1 1 i
I - | 11 i
: [ | Boc 1
I : : ‘ i Perquilauquen 4 :
! [ i
! 11 1
: [ | I
1 7R on ol i
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Rio Perquilauquén H Boc :
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,_: _ :.._ \‘ L‘ . Y :

RS_098

Figura 4-1: Topologia del sistema para el embalse Lavadero.
Fuente: Elaboracion propia basado en Modelo WEAP valle y costa (UTP
Everis Chile-Hidrogestion, 2020)
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Para este embalse, se tiene mas de un sistema o JV que se benefician de
sus aguas, es decir, su operacién podria ser mas compleja de lo que se
representa en la modelacién y es una de las razones por las cuales se fija la
tasa de reparto.

Luego, las demandas asociadas a este embalse se presentan en la Figura
4-2,

140 Demanda hidrica aguas abajo del embalse

120
= Demanda Adicional

100 [Hm3/mes]

o

% %0 e Demanda Existente
- [Hm3/mes]

©

s 60

€

(&)

o

N
o

N
o o

Figura 4-2: Demanda hidrica actual (rojo) y adicional (azul) para el
embalse Lavadero

Segun la metodologia presentada y las curvas de variacidén estacional del
Anexo E, la Figura 4-3 muestra el caudal ecoldgico calculado segun la
metodologia de la seccién 3.1.3, ademas del promedio mensual del caudal
ecoldgico simulado en un escenario sin embalses bajo el nodo 50 de la
topologia en la Figura 4-1.
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Comparacion del caudal ecolégico
25

== eco calculado [Hm3
20 [ ]

e (Q aguas abajo ultima

15 extracciéon (Hm3)

Caudal [Hm?3]

10

Figura 4-3: Caudal ecolégico calculado (morado) y promedio
mensual simulado (azul) para el embalse Lavadero

Luego, la disponibilidad hidrica del embalse segun la metodologia de calculo
de la seccién 3.1.4, segun diferentes probabilidades de excedencia se
muestra en la Tabla 4-1, donde el color rojo indica un déficit hidrico y el azul
una situacién holgada. Este balance se hace bajo el nodo 50 del esquema
en la Figura 4-1.

Tabla 4-1: Analisis de disponibilidad hidrica para el embalse
Lavadero

Promedio Qsoxn Qss% Qoso

Disponibilidad (Mayo-Agosto) [Hm?3] 534 474 298 225
Disponibilidad (Sept-Abril) [HmM3] 337 297 214 162
Demanda total + Q eco (Sept-Abril) 517
[Hm?]
Demanda total + Q eco (Mayo-Agosto) 102
[Hm?]
Capacidad embalse [Hm?3] 273
Almacenamiento embalse + Dispo
(Sept-AbHl) [HmS] P 610 570 410 285
Disponibilidad por temporada [Hm3] 93 53 -107 -232
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La Tabla 4-1 muestra que la disponibilidad entre mayo y agosto relacionada
al Qss% e€s mayor a la capacidad del embalse. La Figura 4-4 exhibe el
volumen embalsado en los 15 afos de simulacion, donde solo en una
temporada el embalse no se llena (temporada 2043-2044), lo que equivale
a una frecuencia de no llenado del 6,7%. Esta frecuencia es Ilo

suficientemente pequefia como para no considerar hedging y establecer una
regla de operacion estandar.
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Figura 4-4: Serie del volumen embalsado (arriba) y promedio del
volumen mensual (abajo) para el embalse Lavadero
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Luego, segun la Tabla 4-1, para una probabilidad de excedencia del 85%,

se cumple la condicion de la ecuacién (1.1). Asi, la entrega por temporada
serd igual al almacenamiento mas los afluentes.

Segun las metodologias descritas en la seccién 3.1.4, la Figura 4-5 muestra
las entregas del embalse segun las metodologias vistas para la entrega
exogena, la regla de operacion enddgena y la serie de referencia (entrega

esperada).
Comparacion entrega embalse Lavadero
300
= Entrega esperada
— 250 gaesp
% — Entrega exdgena
< 200 |
0 “ RO enddgena
©
0
S 150 \ | | f
v \
© ‘ \ \
@ 100 | | | |
s A 2 ‘ (| 3 ‘ ‘
e i \ VA VAAN w‘/“ A\
| |
U 1 U Y \ U A W WY N \ \ W
PO @m B DN g0 TIIIIIIIIIESISITITY
55 55555°838553555:8°3838§¢

Ademas, la Figura 4-6 muestra el efecto de regulacion interanual que

genera.

Figura 4-5: Entregas simuladas del embalse Lavadero
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Caudal aguas abajo embalse Lavadero
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Figura 4-6: Promedio mensual de caudales medidos por la
simulacion WEAP aguas abajo del embalse Lavadero

A continuacién, la Figura 4-7 presenta el efecto del embalse en las
bocatomas beneficiadas aguas abajo, las cuales se pueden visualizar en la
Figura 4-1. Cabe destacar que los resultados de cobertura se muestran de
manera relativa al escenario sin embalse. Ademas, por como se planted el
problema, la demanda ambiental no cuenta con prioridad en el modelo, sino
gue solo se revisa su cumplimiento.
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Cobertura relativa en intervalo de modelacion
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Figura 4-7: Simulacion de la cobertura relativa al escenario sin
proyecto para el embalse Lavadero

En este caso, a excepcion de los meses de febrero, marzo y abril, para la
demanda adicional, todas las bocatomas muestran buen desempefio.
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Finalmente, como criterios de toma de decisién, la Tabla 4-2 presenta la
seguridad de riego segun la metodologia establecida junto con el indicador
de confiabilidad para cada zona de riego beneficiada.

Tabla 4-2: Resultado final de los indicadores de toma de decision
para el embalse Lavadero

Dda
ZR_100 2ZR_95 ZR_96 ZR_97 Adicional

Magnitud demanda  por

temporada [Hm3] 35 30 20 10 150
Confiabilidad Escenario Sin

Embalses [%] 66 >2 61 60 i
Confiabilidad

Escenario Embalse [%] 77 67 67 69 89
Confiabilidad

Escenario Embalse (1/2 Dda 79 67 68 70 90
Adicional) [%]

SR Escenario Sin Embalse 0 0 0 0 )
[%]

SR Escenario Embalse [%] 60 13 7 13 7
SR Escenario Embalse (1/2

Dda Adicional) [%] 60 20 27 40 |13
Proporcion  cubierta  por 14 5 4 11 0

aguas subterraneas [%]

Tal como se muestra en la Figura 4-4 y Figura 4-5, no es evidente predecir
exactamente lo que va a entregar el modelo WEAP, lo que se ve debido a la
diferencia que se observa entre la serie referencia y la simulada. De hecho,
a inicios de temporada el embalse entrega mas de lo que se demanda, lo
que genera un déficit hidrico para finales de temporada. Para la temporada
43-44, al ser una temporada particularmente seca, se espera amortiguar las
entregas, sin embargo, el modelo WEAP entrega todo a inicios de
temporada. Esto se explica por el efecto de las prioridades de cada nodo
aguas abajo del embalse.
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Luego, con respecto a los indicadores, se puede observar que la presencia
de este embalse viene a mejorar la situacion sin proyecto, donde, en cada
caso, se observa una mejora en la cobertura, confiabilidad y seguridad de
riego. No obstante, en relacidn con los resultados obtenidos se ve que el
sector presenta una sobre demanda hidrica. De hecho, los calculos de
seguridad de riego segun resultados de simulacién muestran valores nulos
para la situacién sin proyecto y una leve mejora en el escenario con
embalse, sin llegar a una seguridad del 85%. Esto ocurre independiente del
hecho que el PEGH considera una superficie de riego inferior a la declarada
por las organizaciones de usuarios, por lo que en la realidad la situacién es
aln mas critica. Sin embargo, si se compara la magnitud de la demanda por
temporada en la Tabla 4-2, con el volumen del embalse, se deberia cubrir
completamente la demanda, lo que segun los resultados de la simulacién no
ocurre. Esto se puede deber a; perdidas de conduccion, extracciones en las
bocatomas no destinadas a las zonas de riego establecidas, flujos de retorno
no considerados, malas eficiencias de riego y superficies de riego
potencialmente cubiertas por el embalse no consideradas debido a como se
establecieron las ZR en el modelo WEAP.

De lo anterior, para el embalse Lavadero, desde un punto de vista hidrico y
de reparticion interanual del recurso existe una mejora. Sin embargo, si se
quiere tener resultados mas precisos es necesario revisar y ajustar la
superficie cultivada para asegurar una seguridad de riego del 85%.

40



4.2. Embalse Achibueno

La topologia del sistema para el embalse Achibueno se muestra en la Figura
4-8. Esta topologia hace parte del modelo WEAP.
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Figura 4-8: Topologia del sistema para el embalse Achibueno.
Fuente: Elaboracion propia basado en Modelo WEAP valle y costa (UTP
Everis Chile-Hidrogestiéon, 2020)
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Para este embalse, se tiene mas de un sistema o JV que se benefician de
sus aguas, es decir, su operacion podria ser mas compleja de lo que se

representa en la modelacién y es una de las razones por las cuales se fija la
tasa de reparto.

Luego, las demandas asociadas a este embalse se presentan en la Figura
4-9,

- Demanda hidrica aguas abajo del embalse
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Figura 4-9: Demanda hidrica actual (rojo) y adicional estimada
(azul) para el embalse Achibueno

Segun la metodologia presentada y las curvas de variacién estacional del
Anexo E, la Figura 4-10 muestra el caudal ecoldgico calculado segun la
metodologia de la seccién 3.1.3, ademas del promedio mensual del caudal
ecolégico simulado en un escenario sin embalses bajo el nodo 116 de la
topologia en la Figura 4-8.
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Comparacion del caudal ecolégico
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Figura 4-10: Caudal ecolégico calculado (morado) y promedio
mensual simulado (azul) para el embalse Achibueno*

Luego, la disponibilidad hidrica del embalse segun la metodologia de calculo
de la seccién 3.1.4, segun diferentes probabilidades de excedencia se
muestra en la Tabla 4-3, donde el color rojo indica un déficit hidrico. Este
balance se hace bajo el nodo 116 del esquema en la Figura 4-8.

4 Morado claro corresponde al extraido del informe de prefactibilidad: “Estudio de
prefactibilidad "Mejoramiento del sistema de riego en rio Achibueno, region del Maule”,
(CNR, 2014)
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Tabla 4-3: Analisis de disponibilidad hidrica para el embalse
Achibueno

Promedio Qso% Qsso% Qoso

Disponibilidad (Mayo-Agosto) [HmM3] 697 579 317 234
Disponibilidad (Sept-Abril) [Hm3] 622 540 378 269
Demanda total + Q eco (Sept-Abril)
934
[Hm3]

Demanda total + Q eco (Mayo-
Agosto) [Hm3]

Capacidad embalse [Hm3] 187

Almacenamiento embalse + Dispo
(Sept-Abril) [HmM3]

Disponibilidad por temporada [Hm3] -125 -207 | -369 -568

375

809 727 565 367

La Tabla 4-3 muestra que la disponibilidad entre mayo y agosto relacionada
al Qss% es mayor a la capacidad del embalse. La Figura 4-11 exhibe el
volumen embalsado en los 15 afos de simulacién, donde solo en una
temporada el embalse no se llena (temporada 2043-2044), lo que equivale
a una frecuencia de no llenado del 6,7%. Esta frecuencia es lo
suficientemente pequefa como para no considerar hedging y establecer una
regla de operacion estandar.
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Comparacion Volumen Embalse Achibueno
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Figura 4-11: Serie del volumen embalsado (arriba) y promedio del
volumen mensual (abajo) para el embalse Achibueno

Luego, segun la Tabla 4-3, para una probabilidad de excedencia del 85%,

se cumple la condicién de la ecuacién (1.1). Asi, la entrega por temporada
serd igual al almacenamiento mas los afluentes.

45



Segun las metodologias vistas en la seccién 3.1.4, la Figura 4-12 muestra
las entregas del embalse segun las metodologias vistas para la entrega

exogena, la regla de operacion enddgena y la serie de referencia (entrega
esperada).
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Figura 4-12: Entregas simuladas del embalse Achibueno

Ademas, la Figura 4-13 muestra el efecto de regulacién interanual que este
genera.
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Figura 4-13: Promedio mensual de caudales medidos por la
simulacion WEAP aguas abajo del embalse Achibueno
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A continuacion, la Figura 4-14 presenta el efecto del embalse en las
bocatomas beneficiadas aguas abajo. Cabe destacar que los resultados de
cobertura se muestran de manera relativa al escenario sin embalse.
Ademas, por como se planted el problema, la demanda ambiental no cuenta
con prioridad en el modelo, sino que solo se revisa su cumplimiento.
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Figura 4-14: Simulacion de la cobertura relativa al escenario sin
proyecto para el embalse Achibueno
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Las bocatomas que presentan mal rendimiento a fines de temporada son:
Boc_Achibueno_1, Boc _0_49, Boc 0 _85 y Boc _San_Luis_Achibueno, las
cuales no reciben los aporte de la escorrentia “"CL_64" ni del rio Ancoa.
Ademads, para fines de la temporada (marzo) el embalse se encuentra
practicamente vacio, es decir, lo que perciben las bocatomas es la
escorrentia natural del rio Achibueno. De esta manera, independiente de la
presencia del embalse, las bocatomas reciben menos agua y disminuyen su
cobertura. También, se muestra que hasta diciembre es posible cubrir el
100% de la demanda adicional, resultado que disminuye hacia finales de la
temporada de riego.

Finalmente, como criterios de toma de decisién, en la Tabla 4-4 se presenta
la seguridad de riego segun la metodologia establecida junto con el indicador
de confiabilidad para cada zona de riego beneficiada.

Tabla 4-4: Resultado final de los indicadores de toma de decision
para el embalse Achibueno

Dda
ZR_ ZR_ ZR_ ZR_ ZR_ ZR_ ZR_ ZR_ ZR_ Adicion
62 63 67 69 70 74 75 77 83 al

Magnitud demanda por

temporada [Hm?3] 8 40 1.0 6 12 70 6 10 300

Confiabilidad Escenario Sin

Embalse [%] 100 82 95 92 77 100 81 94 100 -

Confiabilidad
Escenario Embalse [%]

Confiabilidad
Escenario Embalse (1/2 100 91 96 92 77 100 85 94 99 97
Dda Adicional) [%]

100 90 96 92 77 100 81 94 99 92

SR Escenario Sin Embalse
[%]

SR Escenario Embalse [%] 100 93 100 93 7 100 27 93 93 20

SR Escenario Embalse (1/2
Dda Adicional) [%]

100 27 73 93 7 100 7 93 100 -

100 93 100 93 7 100 27 93 93 73

Proporciéon cubierta por
aguas subterraneas [%]

Al igual que para el embalse Lavadero, la Figura 4-11 y Figura 4-12,
muestran que no es evidente predecir exactamente lo que va a entregar el
modelo WEAP. De hecho, tomando el mismo ejemplo, las entregas para la
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temporada 43-44 deberian ser amortiguadas, sin embargo, al no disminuir
las demandas (independiente de que sea un afio seco) el modelo busca
cubrirlas a inicios de temporada quedando el embalse rapidamente sin agua.

Luego, la temporada 35-36 muestra diferencias notables para la RO
enddgena. Segun el modelo WEAP, el embalse entré en operacion el afio
2036, por lo que esta temporada representa una condicion de borde. La
entrega exogena se muestra similar a la serie referencia puesto que la
entrega estuvo fijada con anterioridad y no depende de ninguna condicion
inicial.

Con respecto a la cobertura en las bocatomas beneficiadas, se puede
observar que presentan problemas para finales de la temporada de riego
(marzo-abril). Esto se debe a dos razones principales; el embalse se queda
sin agua y las escorrentias de salida de cada subcuenca (aportes aguas
abajo del embalse) se ven disminuidas por el efecto de la incorporacion de
una nueva superficie cultivada.

Luego, en el escenario sin embalse existen cuatro zonas de riego que no
cumplen la SR del 85%, resultado que se mejora en el escenario con
proyecto, con tan solo dos ZR que no cumplen el criterio (ZR_70 y ZR_75).
La confiabilidad se mantiene bastante elevada mostrando una baja
frecuencia de falla en el sistema. También, segun los resultados de la
simulacion, la disminucién de la demanda adicional no parece tener un
efecto en la cobertura de las ya existentes, pero si logra aumentar
considerablemente la seguridad de riego de la anadida. De hecho, si se
compara la magnitud de la demanda por temporada en la Tabla 4-4 con la
capacidad del embalse, para no exigir tanto al sistema, es mucho mas
razonable emplear la mitad de la demanda adicional.

Finalmente, para el embalse Achibueno, de un punto de vista hidrico y segun
los indicadores existe una mejora, sin embargo, es necesario repartir de
mejor manera el recurso en la temporada para evitar los déficit observados
en marzo y abril. Ademas, se debe disminuir la superficie cultivada de la
ZR_70 y 75 para asegurar una SR del 85%.
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4.3. Embalse Longavi

La topologia del sistema para el embalse Longavi se muestra en la Figura
4-15. Esta topologia hace parte del modelo WEAP.
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Figura 4-15:Topologia del sistema para el embalse Longavi. Fuente:
Elaboracion propia basado en Modelo WEAP valle y costa (UTP Everis Chile-
Hidrogestion, 2020)
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Para el embalse Longavi, si bien todas las bocatomas forman parte de una
Unica ]V, estas también se ven influenciadas por el embalse Bullileo, por lo
gue sus RO deberian ser trabajadas en conjunto.

Luego, las demandas asociadas a este embalse se presentan en la Figura
4-16. Se recuerda que estas demandas fueron estimadas a partir de una
tasa de reparto fija, razéon de la monotonia estacional observada.

190 Demanda hidrica aguas abajo del embalse

100 /’\

"N i

60

Demanda [Hm?3]

40

= Demanda Adicional [Hm3/mes]

20
= Demanda Existente [Hm3/mes]

NS S A F &

Figura 4-16: Demanda hidrica actual (rojo) y adicional estimada
(azul) para el embalse Longavi

Segun la metodologia presentada y las curvas de variacién estacional del
Anexo E, la Figura 4-17 muestra el caudal ecoldgico calculado segun la
metodologia de la seccién 3.1.3, ademas del promedio mensual del caudal
ecoldgico simulado en un escenario sin embalses bajo el nodo 86 de la
topologia en la Figura 4-15.
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Comparacion del caudal ecologico
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Figura 4-17: Caudal ecolégico calculado (morado) y promedio
mensual simulado (azul) para el embalse Longavi®

Luego, la disponibilidad hidrica del embalse segun la metodologia de calculo
de la seccién 3.1.4, segun diferentes probabilidades de excedencia se
muestra en la Tabla 4-5, donde el color rojo indica un déficit hidrico. Este
balance se hace bajo el nodo 86 del esquema en la Figura 4-15.

5 Morado claro corresponde al extraido del informe de prefactibilidad: "Estudio de
prefactibilidad construccion sistema de riego embalse Longavi, regién del Maule"”, (CNR,
2015)
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Tabla 4-5: Analisis de disponibilidad hidrica para el embalse
Longavi

Promedio Qso% Qsse Qosope

Disponibilidad (Mayo-Agosto) [Hm?3] 655 584 323 241
Disponibilidad (Sept-Abril) [HmM3] 469 399 259 190
Demanda total + Q eco (Sept-Abril) 1212
3
[Hm?]

Demanda total + Q eco (Mayo-
Agosto) [Hm?3]

Capacidad embalse [Hm?3] 279

Almacenamiento embalse + Dispo
(Sept-Abril) [HmM?3]

Disponibilidad por temporada [Hm3] -464 -534 -1020 -1170

390

748 678 454 304

La Tabla 4-5 muestra que la disponibilidad entre mayo y agosto relacionada
al Qss% es mayor a la capacidad del embalse. La Figura 4-18 exhibe el
volumen embalsado en los 15 afos de simulacién, donde solo en una
temporada el embalse no se llena (temporada 2043-2044), lo que equivale
a una frecuencia de no llenado del 6,7%. Esta frecuencia es lo
suficientemente pequefa como para no considerar hedging y establecer una
regla de operacion estandar.
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Comparacion Volumen Embalse Longavi
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Figura 4-18: Serie del volumen embalsado (arriba) y promedio del
volumen mensual (abajo) para el embalse Longavi

Luego, segun la Tabla 4-5, para una probabilidad de excedencia del 85%,

se cumple la condicién de la ecuacién (1.1). Asi, la entrega por temporada
serd igual al almacenamiento mas los afluentes.
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Segun las metodologias vistas en la seccién 3.1.4, la Figura 4-19 muestra
las entregas del embalse segun las metodologias vistas para la entrega

exogena, la regla de operacion enddgena y la serie de referencia (entrega
esperada).
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Figura 4-19: Entregas simuladas del embalse Longavi

Ademas, la Figura 4-20 muestra el efecto de regulacién interanual que este
genera.
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Caudal aguas abajo embalse Longavi
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Figura 4-20: Promedio mensual de caudales medidos por la
simulacion WEAP aguas abajo del embalse Longavi

A continuacion, la Figura 4-21 presenta el efecto del embalse en las
bocatomas beneficiadas aguas abajo, la "Boc _Longai_6” es la Unica que
presenta comportamiento diferenciado en relacién con las otras bocatomas,
mostrando un buen rendimiento en la cobertura debido a todos los flujos de
retorno que la benefician (Figura 4-15).
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Cobertura relativa intervalo de modelacion
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Figura 4-21: Simulacion de la cobertura relativa al escenario sin
proyecto para el embalse Longavi

La disminucion de la cobertura se debe principalmente al efecto del
alimentador Digua; existe un juego entre la prioridad que este tiene y lo que
trae el rio. El analisis de los caudales aguas arriba de las bocatomas muestra
que, para el escenario con embalse, aguas arriba del alimentador Digua, el
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caudal es muy superior en comparaciéon al escenario sin proyecto. Sin
embargo, aguas abajo del alimentador, Unicamente en febrero se tiene un
caudal superior para el escenario con embalse, lo que indica que el
alimentador Digua se toma practicamente todo el recurso, razén por la cual
aumenta tanto su cobertura relativa. Cabe destacar que, la demanda
adicional se cubre en aproximadamente un 95%, menos para el mes de
marzo que baja al 78%, lo que es un buen resultado en vista del gran
aumento de la superficie de riego. Ademas, la diferencia porcentual de las
bocatomas se ve pequefio puesto que, en el escenario sin proyecto
presentan una cobertura elevada.

Finalmente, como criterios de toma de decisién, la Tabla 4-6 presenta la
seguridad de riego segun la metodologia establecida junto con el indicador
de confiabilidad para cada zona de riego beneficiada.

Tabla 4-6: Resultado final de los indicadores de toma de decision
para el embalse Longavi

Dda
ZR_84 ZR 85 ZR 86 , iiional
Magnitud demanda por temporada 300 8 25 400

[Hm?3]

Confiabilidad Escenario Sin

Embalses [%] 74,2 99,2 99,7 -

Confiabilidad

Escenario Embalses [%] 69,6 99,3 29,8 27
Confiabilidad

Escenario Embalses (1/2 Dda 78 99,3 99,8 97
Adicional) [%]

SR Escenario Sin Embalses [%] 0 93 100 -
SR Escenario Embalses [%] 20 93 100 60
SR Escenario Embalses (1/2 Dda

Adicional) [%] 27 100 100 60
Proporcion cubierta por aguas 30 14 62 0

subterraneas [%]
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La Figura 4-18 y Figura 4-19, muestran que las entregas son mas acertadas,
obteniendo resultados muy similares entre la modelacion y la serie
referencia. Esto se debe a que existen menos extracciones aguas abajo que
tengan una influencia en el desembalse por el efecto de las prioridades en
el modelo. Segundo, para le temporada 35-36 ocurre el mismo efecto de
condicion de borde observado para el embalse Achibueno.

En relacién con el efecto en las bocatomas, de manera general se puede
observar una mejora en la cobertura. Sin embargo, el alimentador Digua,
que tiene extracciones del orden de 700 Hm3/temporada parece influir
directamente en los resultados. De hecho, es responsable de exigir
hidricamente al anadlisis de disponibilidad de la Tabla 4-5 y que la
confiabilidad de la ZR 84 disminuya en el escenario con proyecto. Por esto,
para un analisis mas especifico es fundamental definir correctamente la
influencia del embalse Longavi en el alimentador del embalse Digua, para
asi, no considerar recurso hidrico que en realidad estd destinado a otros
sectores.

Luego, a pesar de que la demanda adicional corresponde al 115% de la ya
existente, los indicadores observados muestran buen desempenfo,
obteniendo una baja frecuencia de falla y una seguridad de riego razonable
(60%). En este caso, a diferencia del embalse Achibueno, una disminucién
a la mitad en la demanda adicional si parece tener un efecto en el
mejoramiento de la cobertura de la demanda ya existente; particularmente
para la ZR 84.

Asi, para el embalse Longavi, desde un punto de vista hidrico existe una
evidente mejora. Para la ZR 85 y 86 la confiabilidad y seguridad de riego se
mantiene elevada. La ZR 84 muestra leves aumentos, sin embargo, es
necesario revisar su superficie cultivada para poder asegurar una SR del
85%. Ademas, se agrega una demanda adicional que representa casi el
100% de la demanda existente con una alta confiabilidad y seguridad de
riego aceptable.
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4.4. Embalse Huedque

La topologia del sistema para el embalse Huedque se muestra en la Figura
4-22. Esta topologia hace parte del modelo WEAP.
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Figura 4-22: Topologia del sistema para el embalse Huedque,
Fuente: Elaboracion propia basado en Modelo WEAP valle y costa (UTP
Everis Chile-Hidrogestiéon, 2020)

Se puede notar que el embalse Huedque tiene una topologia particular,
puesto que, las zonas de riego (103 y 104) aguas abajo se alimentan de
fuentes subterraneas. Para evaluar la influencia de este embalse se buscara
sustituir la demanda del acuifero.
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Luego, las demandas asociadas a este embalse se presentan en la Figura
4-23. Cabe destacar que, las demandas ya existente corresponden a
demandas de aguas subterraneas, que se buscaran suplir mediante la
incorporacion del embalse. La demanda adicional corresponde a la demanda
estimada por el proyecto mas la demanda subterranea.

Demanda hidrica aguas abajo del embalse

= Demanda Adicional [Hm3/mes]

5 = Demanda Existente [Hm3/mes]

Demanda [Hm3]

O = —
Q o O © & R > & e o & O
V\“o @’b* \\)(\ \0 ??o C)Q,Q O(z %0 Q\(' <</(\Qz <<® @’b‘

Figura 4-23: Demanda hidrica actual (rojo) y adicional estimada
(azul) para el embalse Huedque

Segun la metodologia presentada y las curvas de variacidén estacional del
Anexo E, la Figura 4-24 muestra el caudal ecoldgico calculado segun la
metodologia de la seccién 3.1.3, ademas del promedio mensual del caudal
ecoldgico simulado en un escenario sin embalses bajo el nodo de demanda
adicional en la Figura 4-22.
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Comparacion del caudal ecologico
e Q eco calculado [Hm3]

Q eco informe [Hm3]

e aguas abajo ultima
extraccion (Hm3)

w ~ U1 O N o

Caudal [Hm3]

N

v". &

Figura 4-24: Caudal ecoldgico estimado (morado) y promedio
simulado (azul) para el embalse Huedque®

Luego, la disponibilidad hidrica del embalse segun la metodologia de calculo
de la seccién 3.1.4, segun diferentes probabilidades de excedencia se
muestra en la Tabla 4-7, donde el color rojo indica un déficit hidrico y el azul
una situacién holgada. Este balance se hace bajo el nodo de demanda
adicional del esquema en la Figura 4-22.

6 Morado claro corresponde al extraido del informe de prefactibilidad: "“Estudio de
prefactibilidad proyecto construccion de embalse de riego Huedque, comuna de
Cauquenes.”, (CNR, 2012)
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Tabla 4-7: Analisis de disponibilidad hidrica para el embalse

Huedque
Promedio Qso% Qsswe Qoso
Disponibilidad (Mayo-Agosto) [Hm?3] 95 83 49 28
Disponibilidad (Sept-Abril) [Hm3] 33 30 22 11
Demanda total + Q eco (Sept-Abril) 46
[Hm?]

Demanda total + Q eco (Mayo-
Agosto) [Hm?3]

Capacidad embalse [Hm?3] 38

Almacenamiento embalse + Dispo
(Sept-Abril) [HmM?3]

Déficit por temporada [Hm?3] 25 22 0,7  -31

24

71 68 46 14

La Tabla 4-7 muestra que la disponibilidad entre mayo y agosto relacionada
al Qss% es mayor a la capacidad del embalse. La Figura 4-25 exhibe el
volumen embalsado en los 15 afos de simulacion, se puede observar que
en todas las temporadas el embalse se llena. Asi, no se considera hedging
y se establece una regla de operacion estandar.
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Figura 4-25: Serie del volumen embalsado (arriba) y promedio del

volumen mensual (abajo) para el embalse Huedque

Particularmente, para este embalse, segun la Tabla 4-7, para una
probabilidad de excedencia del 85%, ninguna de las condiciones de la
ecuacion (1) se cumplen. Por esto, arbitrariamente se decide trabajar con
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el esquema de la ecuacion (1.1), donde /a entrega por temporada sera igual
al almacenamiento mas los afluentes.

Asi, segun las metodologias vistas en la seccion 3.1.4, la Figura 4-26
muestra las entregas del embalse segun las metodologias vistas para la

entrega exogena, la regla de operacion enddgena y la serie de referencia
(entrega esperada).

Comparacion entrega embalse Huedque

80 = Fntrega esperada
= Fntrega exdgena

RO enddgena

Entrega embalse [HM?3]
D
o

30 11|

20‘\ I n
| f

10 ‘A Y | \

OJ»JW AVLAY A “\w v/ﬁ wJW

I 33995959939

SRR E SN EDEERE Y

Figura 4-26: Entregas simuladas del embalse Huedque

Ademas, la Figura 4-27 muestra el efecto de regulacién interanual que este
genera.
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Figura 4-27: Promedio mensual de caudales medidos por la
simulacion WEAP aguas abajo del embalse Huedque

A continuacion, la Figura 4-28 presenta el efecto del embalse en la demanda
adicional incorporada. Cabe destacar que, esta demanda corresponde a la
demanda agricola adicional esperada mas la demanda de las zonas de riego
ZR_103, ZR_104 y la demanda de la Localidad Cauquenes.
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Promedio mensual de la cobertura para la demanda adicional
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Figura 4-28: Simulacion de la cobertura absoluta de la demanda
adicional del embalse Huedque

Aqui, se observa que la demanda adicional se cubre practicamente en un
100% para todo el afio hidroldgico. Asi, este embalse no solo permitiria

aumentar la superficie regada, pero también suplir las extracciones de
acuiferos cercanos.

Finalmente, como criterios de toma de decisién, la Tabla 4-8 presenta la

seguridad de riego segun la metodologia establecida junto con el indicador
de confiabilidad para cada zona de riego beneficiada.

Tabla 4-8: Resultado final de los indicadores de toma de decision
para el embalse Huedque

Dda Adicional

Confiabilidad Escenario Sin embalse [%] -
Confiabilidad Escenario Embalses [%] 99,7
SR Escenario Embalses [%] 100
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La Figura 4-25 y Figura 4-26, muestran que las entregas de la simulacién
estan en acuerdo con las de la serie referencia. Esto se explica debido a que
no existe ninguna bocatoma aguas abajo del embalse que tenga efecto de
prioridad sobre las entregas del embalse, asi, el desembalse del modelo
WEAP se guia completamente en la regla de operacidon que se le establece.
De hecho, este es el Unico caso donde se aprecia la influencia del desfase
temporal de los afluentes en la RO enddgena. Esto se observa en la
temporada de riego 44-45, la que le sigue a la temporada seca del 43-44,
donde el volumen asociado a la RO enddgena se mantiene mas elevado
(menos entregas) en comparacion a los otros, debido a que los afluentes de
la temporada 43-44 fueron particularmente bajos.

Luego, la demanda adicional se consideré como la suma entre la demanda
propuesta en los informes de prefactibilidad con la demanda existente en
acuiferos cercanos al sector. A pesar de aquello, se observan resultados
favorables en relacidn con los indicadores de confiabilidad y seguridad de
riego, dando la impresidén de que la demanda asociada al embalse podria ser
escalada aun mas.
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4.5. Analisis de sensibilidad

Finalmente, se hace un analisis de sensibilidad de las reglas de operacion
establecidas en cada embalse. Para esto, se procede a cambiar las forzantes
climaticas que alimentan al modelo WEAP. Como se menciond
anteriormente, las simulaciones se realizaron gracias a datos de
precipitacion y temperatura provenientes del modelo CSIRO Mk3-6-0.

Asi, se cambian estas forzantes por las obtenidas del modelo climatico IPSL-
CM5A-LR, las cuales se encuentran en los Anexos del PEGH del Maule (DGA,
2020) y se estudia el desempefo de los embalses en los indicadores
seleccionados. Cabe destacar que, para este modelo, al igual que el CSIRO
Mk3-6-0, los escenarios evaluados estan dentro la trayectoria de
concentracion de gases de efecto invernadero al equivalente del forzamiento
radiactivo a 8,5 W/m2 (RCP 8.5) en 2100. Ademas, las proyecciones del
IPSL-CM5A-LR consideran una alta sensibilidad climatica previendo
disminuciones de precipitacién de hasta 20-25%, a diferencia del modelo
CSIRO Mk3-6-0 donde disminuyen entre un 5y 10%, (DGA, 2020).

La eleccién de los modelos climaticos fue establecida en el PEGH de la
cuenca del rio Maule (UTP EVERIS CHILE S.A. e HIDROGESTION S.A, 2020).
Para cada embalse, los resultados segun la regla de operacion utilizada se
pueden observar en las Tabla 4-9 a Tabla 4-12, cabe destacar que se
considerd la mitad de la demanda adicional.
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Embalse Lavadero:

La Tabla 4-9 muestra los resultados de las simulaciones en los indicadores
estudiados. Por un lado, se observa una mejora en la confiabilidad entre el
escenario con y sin proyecto. Ademas, se nota que los resultados entregados
por la RO enddgena son levemente mejores a los de las entregas exdégenas,
esto se explica puesto que las entrega exdgenas fueron determinadas
mediante el modelo CSIRO Mk3-6-0 y son menos adaptables a cambios en
las variables climaticas. Por el otro, en comparacion a los resultados
obtenidos con el modelo CSIRO Mk3-6-0, tanto para el escenario con y sin
embalses, los indicadores muestran valores proporcionalmente superiores,
sin que destaque ninguna zona de riego, por lo que el modelo parece
responder bien a los cambios en las variable climaticas.

Tabla 4-9: Resultados del embalse Lavadero para el modelo IPSL-

CM5A-LR
Dda

ZR_100 ZR 95 ZR_ 96 ZR 97 .
Confiabilidad
Escenario Sin Embalses [%] 67 >3 63 63 i
Confiabilidad
Escenario Embalses, Entrega 80 67 69 71 89
exogena [%]
Confiabilidad
Escenario Embalses, RO 80 68 69 72 90
enddgena [%]
SR Modelo Entrega exogena 53 20 27 27 -
[%]
SR Modelo RO enddégena [%] 60 20 27 27 7
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Embalse Achibueno:

La Tabla 4-10 muestra los resultados de las simulaciones en los indicadores
estudiados. Para el escenario sin embalses, a excepcidon de las ZR_63 y
ZR_75 donde el indicador sube de un punto, la confiabilidad muestra
resultados idénticos a los obtenidos con el modelo CSIRO Mk3-6-0. Para el
escenario con proyecto, las tendencias son las mismas. No obstante, la
seguridad de riego se ve disminuida para la ZR_75 y se mantiene para la
ZR_63. Estas son las zonas de riego con mayor demanda hidrica por
temporada y parecen ser sensibles frente a una alta variabilidad climatica.
Ademas, se verifica que un aumento en la confiabilidad no asegura un
aumento en la seguridad de riego debido al umbral de falla aceptable que
cuenta este ultimo.

Tabla 4-10: Resultados del embalse Achibueno para el modelo
IPSL-CM5A-LR

Dda

ZR_. ZR_ 2ZR_ ZR_ 2ZR_ ZR_ 2ZR_ ZR_ ZR_ ..
Adicional

62 63 67 69 70 74 75 77 83
Confiabilidad

Escenario Sin 100 83 95 92 77 100 83 94 99 -
Embalses [%]

Confiabilidad
Escenario Embalses, 100 92 95 92 77 100 87 94 99 98
Entrega exogena [%]

Confiabilidad
Escenario Embalses, 100 92 96 92 77 100 87 94 99 99
RO endégena [%]

SR Modelo Entrega
exdgena [%]

SR Modelo RO
enddgena [%]

100 100 93 100 7 100 7 93 100 80

100 100 100 100 7 100 13 93 100 80
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Embalse Longavi:

La Tabla 4-11 muestra los resultados de las simulaciones en los indicadores
estudiados. En este caso, para la ZR_84 ocurre lo mismo que en el embalse
Achibueno. Esta zona de riego es la con mayor demanda hidrica,
presentando un aumento de 3% en la confiabilidad, pero una disminucion
de 14% en la seguridad de riego. Asi, nuevamente las zonas con mayor
demanda son las mas sensibles a una fuerte variabilidad climatica.
Finalmente, y como elemento de discusidn para trabajos futuros, al observar
los resultados de la simulacién con el modelo IPSL-CM5A-LR, se encontrd
que la frecuencia de no llenado de este embalse alcanzé casi un 30%. Razon
clave para suponer que aqui se podria en realidad necesitar una regla de
operacién de tipo hedging.

Tabla 4-11: Resultados del embalse Longavi para el modelo IPSL-

CM5A-LR
Dda
ZR_84 ZR_85 ZR_86 Adicional
Confiabilidad
Escenario Sin Embalses [%] 74 29 100 i
Confiabilidad
Escenario Embalses, Entrega 77 99 100 96
exogena [%]
Confiabilidad
Escenario Embalses, RO enddgena 77 99 100 96
[%]
SR Modelo Entrega exdgena [%] 13 93 100 53
SR Modelo RO enddgena [%] 13 93 100 53
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Embalse Huedque:

La Tabla 4-12 muestra los resultados de las simulaciones en los indicadores
estudiados. Primero, los indicadores muestran valores inferiores a los
obtenidos con el modelo CSIRO Mk3-6-0, notablemente para la seguridad
de riego que disminuye en 20%. Segundo, este embalse es el Unico caso
donde la entrega exdgena muestra mejor desempeio en termino de los
indicadores que la RO enddgena, lo que se explica porque el embalse
Huedque esta holgado hidricamente. Como la entrega exdgena fue generada
a partir del modelo CSIRO Mk3-6-0, que presenta afluentes mayores a los
del modelo IPSL-CM5A-LR, las entregas del embalse seran superiores en
comparacion a la RO enddgena, sin comprometer el volumen del embalse y
en consecuencia un leve aumento en la cobertura.

Tabla 4-12: Resultados del embalse Huedque para el modelo IPSL-

CM5A-LR
Dda
Adicional
Confiabilidad
Escenario Sin -
Embalses [%]
Confiabilidad

Escenario Embalses 99,5
Entrega exdgena [%]

Confiabilidad
Escenario Embalses, 98,7
RO enddégena [%]

SR Modelo Entrega
exogena [%]

SR Modelo RO
enddgena [%]

93

80
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5. DISCUSIONES

A pesar de las limitaciones del modelo WEAP, los resultados presentados
entregan un idea clara tanto de la operacidon que debiesen llevar los embalse
estudiados como su desempefio general en cada zona de influencia.

El estudio se fundamenta completamente en el modelo WEAP hidroldgico-
operacional generado en el PEGH de la cuenca del rio Maule. Primero, es a
partir de los inputs climaticos del modelo CSIRO-Mk3-6-0 que el programa
genera las escorrentias afluentes a cada embalse, que son la base tanto del
analisis de disponibilidad como de la operacidén de los embalses. De hecho,
otros modelos climaticos podrian mostrar que los embalses no se llenan de
manera frecuente y por ende la necesidad de incorporar hedging, expandir
su capacidad o descartar su construccion. Segundo, con respecto a la
estimacion de la demanda actual, no se consideré directamente lo
demandado por cada sector de riego, sino que los derechos de agua
pertenecientes a las junta de vigilancia beneficiadas. Estos derechos de
aprovechamiento se asocian a una tasa de reparto fija, y se extraen
directamente del modelo WEAP. Aqui, el objetivo no es el analisis
agroeconoémico, sino que analizar el desempefo de los embalses a través de
diversos indicadores. De hecho, el analisis de disponibilidad se encuentra
exigido hidricamente, percibiendo déficits hidricos (Embalse Longavi y
Achibueno notablemente), sin embargo, estos resultados no permiten
descartar que los embalses puedan operar correctamente mediante la
eleccién de una regla de operacién adecuada.

Sabiendo lo anterior, a excepcion de la operacion endégena donde existe un
desfaz en la informacion de afluentes, la operacién de cada embalse supone
una prevision perfecta, donde los operadores conocen exactamente tanto
los afluentes como las extracciones a cada uno. El objetivo de la regla de
operacidon del embalse para las entregas de riego es que los agricultores
puedan conocer, en forma anticipada, el volumen de agua con que contaran
en la temporada de riego siguiente y planifiquen adecuada y oportunamente
las gestiones relacionadas con su produccion agricola. Asi, el analisis con
previsidn perfecta no representa el caso mas realista, puesto que es dificil
predecir con exactitud los afluentes al embalse pero sirve como analisis
previo para medir el desempefio de cada uno en el territorio. De esta
manera, mientras los modelos climaticos y de escorrentia sean mas
precisos, mas realista sera la simulacién de la operacidon de embalses.
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Luego, se compard el caudal medido en el rio aguas abajo de la ultima
bocatoma beneficiada (Ultimo nodo de la topologia del sistema de cada
embalse extraidas del modelo WEAP) con el caudal ecoldgico estimado
segun las dos metodologias mencionadas. De lo anterior se observa que, en
periodo estival, para todos los casos (salvo el embalse Huedque) existe un
incumplimiento del caudal minimo que debe llevar el rio. Si bien se deberia
verificar aguas abajo de cada extraccidén, se considerd las entradas al
embalse y bocatomas beneficiadas como un sistema cerrado, donde en la
salida se debe cumplir el criterio del caudal ecolégico. De esta manera, al
momento de operar los embalses sera necesario ajustar la tasa de reparto
de cada bocatoma, no seguir otorgando derechos de aprovechamiento
superficiales y considerar el caudal ambiental como una demanda de alta
prioridad en los embalses, para asegurar la condicidn de caudal ecoldgico y
el mantenimiento de los ecosistemas.

El analisis preliminar de disponibilidad arrojé que los embalses logran llenar
su capacidad con una frecuencia razonable (~90% de las temporadas
simuladas), se consider6 una RO estandar para su funcionamiento.
Nuevamente, esta decision depende fuertemente del modelo CSIRO-Mk3-6-
0. Sin embargo, al simular las ROE con el modelo IPSL-CM5A-LR, el cual
presenta una mayor sensibilidad climatica, se obtuvieron resultados
favorables, que validan en cierta medida la eleccién de regla de operacién.
De hecho, las operaciones estudiadas responden de buena manera a los
cambios en las variables climaticas.

Siguiendo el mismo eje, en un principio se consider6 el mes de septiembre
como inicio de la temporada de riego. Sin embargo, para este mes, los
afluentes a los embalses suelen ser superiores a las demandas, y al estar
llenos, se deben desembalsar los excedentes. Este efecto de rebase se
puede observar en las figuras que muestran el caudal aguas abajo del
embalse (Figura 4-6 por ejemplo), donde en el escenario base como en el
escenario con proyecto, los caudales entre agosto y octubre son los mismos.
Asi, se esta considerando agua para la temporada que finalmente se termina
perdiendo, lo que hace imposible cumplir los desembalses mensuales
previamente planificados. De esta manera, se decide comenzar la operacion
en el mes de octubre y evitar cualquier problema del estilo, considerando
septiembre como mes en temporada de no riego, desembalsando el total de
lo demandado.
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La RO que podria causar mas controversia es la enddgena al modelo, puesto
gue asume que los afluentes a cada temporada son similares. De hecho, se
esperaria tener problemas para la temporada siguiente a la fallada (2043-
2044), donde los afluentes al embalse fueron particularmente bajos. No
obstante, WEAP logra identificar a cada paso temporal el volumen retenido,
ajustando correctamente los desembalses. Esto se observa en las entregas
y volumen embalsado para la temporada 2044-2045, que son practicamente
los mismos para los tres casos estudiados (Figura 4-5, Figura 4-12, Figura
4-19 y Figura 4-26). Ademas, al ser una regla de operacién generada
enddgenamente, permite adaptarse de manera independiente al cambio en
las variables climaticas. Resultado que se evidencia en el andlisis de
sensibilidad con el modelo climatico IPSL-CM5A-LR, donde la confiabilidad
obtenida para la RO enddégena es levemente superior a las entregas
exdgenas.

A partir de los resultados, se evidencia el efecto de regulacion interanual
que genera cada embalse, donde el caudal aguas abajo sube
considerablemente para el periodo estival, Figura 4-6, Figura 4-13, Figura
4-20 y Figura 4-27. Luego, la Figura 4-4, Figura 4-11, Figura 4-18 y Figura
4-25 muestran que el volumen modelado en el programa WEAP, es similar
al de las series de referencia, es decir, basta conocer los afluentes y las
demandas mensuales, para definir la regla de operacién a seguir y el
comportamiento del embalse en el periodo de simulacién. No obstante, para
ciertos embalses (Lavadero, Achibueno), si bien el volumen embalsado sigue
la misma tendencia en el modelo y en la serie de referencia, se observan
diferencias en las entregas mensual. De hecho, segun la Figura 4-4 y Figura
4-11 para inicios de temporada, el modelo WEAP desembalsa mas de lo que
se espera segun las series de referencia, lo que provoca un déficit hidrico
para finales de temporada y en consecuencia una disminucion en la
cobertura.

Esto ultimo se debe al factor de prioridades que se le da a cada nodo en el
modelo WEAP, las cuales se mantienen fijas en toda la modelacion; donde
siempre se buscara asegurar el abastecimiento de los nodos con mayor
prioridad. En el modelo utilizado, las bocatomas ya existentes tienen
prioridad 1, la demanda adicional prioridad 2 y los embalses una menor. De
hecho, se pudo notar que la prioridad de los embalses (considerada para su
llenado) influye directamente en los resultados, si se les da una baja,
funcionan casi como una central de pasada y se vacian rapidamente
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entregando mas de lo que se espera, lo contrario ocurre si es alta.
Tipicamente se impone un valor de 99 (prioridad mas baja) para que se llene
Unicamente si las otras demandas fueron satisfechas. El problema de aquello
es que no se evidencia de manera clara cémo el embalse ayuda a cubrir sus
demandas, puesto que no desembalsa como se espera que lo haga. En este
caso, el modelo WEAP no considera el déficit admisible que se preestablece
(entrega exoégena y RO enddgena) y se guia Unicamente en las prioridades,
lo que muestra una gran limitacion, sobre todo con sistemas muy complejos
como lo es la cuenca del Maule. Efectivamente, el objetivo es que los
embalses se vacien (ROE), pero no en los primeros meses, sino que
progresivamente durante la temporada de riego. Asi, mientras mas
elementos (nodos) existan, mas complejo es entender cémo el programa
hace las entregas, lo que es el caso para el modelo de la cuenca del rio
Maule.
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo de titulo se contribuye a la gestion hidrica de la cuenca del
Maule a partir de un mejoramiento de la gestidon de aguas superficiales. Se
analizaron cuatro embalses planificados en el contexto del plan estratégico
de gestién hidrica. El estudio se realizé a partir de un modelo WEAP existente
y la interpretacién de sus resultados gracias a diferentes indicadores. La
metodologia empleada responde a los objetivos planteados en la memoria;
entrega informacidon importante para la elaboracion del modelo operacional
de los embalses estudiados y presenta indicadores que favorecen la toma
de decisidén en un contexto de escasez hidrica.

De manera general, los embalses muestran buen rendimiento, se mejora la
situacion actual y permiten en algunos casos afadir nuevas superficies de
riego, sin embargo, aun se encuentran zonas con una seguridad de riego
inferior al 85% que deben ser ajustadas. Ademas, se mostrd que la regla de
operacidén enddgena se adapta mejor a cambios en las variables climaticas,
no obstante, requiere utilizar un modelo computacional que involucra ciertas
limitaciones, por esto, es bueno utilizar en forma conjunta resultados
obtenidos exdgena y endégenamente al modelo WEAP:

e ExOgeno: Permite analizar facilmente la disponibilidad hidrica del
sistema, el llenado de los embalses e identificar la superficie regada
con SR del 85%.

e Enddgeno: Permite ver el efecto del embalse en las bocatomas
beneficiadas, entrega resultado en indicadores y se adapta facilmente
a cambios en variables meteoroldgicas.

Sin embargo, el trabajo presentd ciertas limitaciones que deben ser tomadas
en consideracién para estudios posteriores, dentro de estas se destacan:

e La variabilidad climatica incorpora incertidumbre en la determinacion
de la regla de operacion a emplear, por lo que se debe hacer un
analisis de sensibilidad sobre el llenado de los embalses con distintos
modelos climaticos. En este caso, la validez de los resultados depende
completamente en la validez del modelo climatico CSIRO Mk3-6-0.

e Al no aceptar déficit y entregar todo lo disponible por temporada, en
una regla de operacién estandar el indice de confiabilidad es muy
elevado, mas aun si se considera el periodo fuera de la temporada de
riego. En el caso hipotético de operar con hedging, se impone un
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racionamiento en la temporada, y la confiabilidad mensual se vera
obligatoriamente disminuida, por lo que se debe tener cuidado con su
interpretacion.

e El modelo WEAP no tiene nocion del déficit admisible mensual, y se
enfoca en la prioridades que se le establecen, ademas no tiene la
capacidad de mirar hacia el futuro los afluentes a cada embalse.

e Sila demanda excede un cierto porcentaje sobre la disponibilidad del
embalse (almacenamiento + afluentes), aunque el embalse comience
lleno al inicio de la temporada de riego, cada afo sera “fallado”. En
este caso se debe o ajustar la demanda o considerar un déficit
admisible por mes, lo cual como se vio es una limitacién del modelo
WEAP. En una ROE, que el embalse comience lleno no asegura una
buena seguridad de riego para las zonas beneficiadas.

e Al momento de estudiar la operacién de cada embalse (sin comparar
a un escenario sin proyecto) es necesario adaptar las demandas a la
disponibilidad hidrica, es decir, la tasa de reparto, considerada como
un caudal por derecho de agua otorgado, no puede mantenerse fija

e Para mantener consistencia con la realidad, la demanda adicional se
debe incorporar progresivamente al modelo y no el 100% en el primer
mes de simulacidn como se hizo en este trabajo.

e El criterio del caudal ecoldgico establecido en el PEGH no se cumple
por si solo. Por esto, a diferencia de cdmo se traté en este trabajo, es
necesario incorporar la demanda ambiental con primera prioridad
frente a las demandas de riego.

Con respecto a los indicadores utilizados, la cobertura cominmente se
relaciona con la magnitud de la falla, sin embargo, en esta memoria se
presenta relativa al escenario sin embalses, para comparar la situacion
hidrica entre las alternativas con y sin proyecto. No obstante, su valor
absoluto, sigue siendo necesario para el calculo de la seguridad de riego. La
confiabilidad se relaciona con la frecuencia de falla; en este trabajo se
calcula como frecuencia mensual, asi, como considera los meses en la
temporada de no riego, donde la demanda es cero, su valor sube
considerablemente y complica la interpretacion. Po esto, no necesariamente
representa lo que ocurre en la temporada de riego y es una de las razones
porqué se puede tener una alta confiabilidad junto con una baja seguridad
de riego. Finalmente, calculando la confiabilidad como frecuencia anual
aparece la seguridad de riego, que se puede entender como una medida de
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vulnerabilidad del sistema o bien como una medida de confiabilidad por
temporada con un umbral de falla admisible. De esta manera, se evitan las
demandas iguales a cero fuera de la temporada de riego. Asi, relacionando
los resultados a lo expuesto en la literatura, se puede verificar la relacién
entre confiabilidad y vulnerabilidad, donde sistemas con alta confiabilidad
tienden a ser menos vulnerables, correlacion que se acentua con la
disminucion de la demanda.

Como trabajo futuro, para mejorar el modelo WEAP y aprovechar la
capacidad de mirar en el futuro las variables ingresadas, seria interesante
reemplazar toda la parte hidroldgica por series de escorrentias calculadas
con anterioridad, siempre y cuando sean calculadas de manera integral
considerando la interaccion superficie y acuiferos. Esto evitaria el problema
del desfase de los afluentes en la RO endégena vy alivianaria
considerablemente la demanda computacional de la simulaciéon. También,
se debe considerar la combinacidon de estrategias (embalses, eficiencia de
riego, uso aguas subterraneas) para asi proponer un modelo de gestién mas
realista y socioecondmicamente factible de cara a la escasez hidrica que
Chile esta enfrentando.

El objetivo detras de toda toma de decision es poder predecir las
consecuencias hidroldgicas, socioecondmicas y ambientales de cada
alternativa escogida (futura oferta/demanda hidrica, valor econémico del
agua, caudales ecoldgicos). Para esto, es necesario hacer compromisos y
asumir que siempre existiran partes descontentas; por ejemplo, la
degradacién de flora y fauna en un proyecto de embalse cominmente
genera controversia. Asi, la eleccion de criterios de decision, el trabajo
colaborativo, y el entendimiento de la modelacién, son fundamentales al
momento de evaluar una alternativa. La memoria evidencidé que mientras
mas complejo es el sistema modelado, mas dificil es la interpretacion de los
resultados, no obstante, modelos complejos, por ejemplo, con mas detalle
espacial, permiten ver mas efectos de distribucidon entre usuarios y llegar a
ser mas representativos de la realidad, por lo que se recomienda trabajar
tanto con expertos modeladores (WEAP) como con sistemas mas pequenos
y faciles de representar (subcuencas, por ejemplo) para obtener resultados
fiables. Ademas, seria interesante combinar estos modelos de simulacién
con uno de optimizacidn, para encontrar la mejor alternativa que responda
a un set de objetivos antes de enfocarse en una en particular.
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Finalmente, este trabajo de titulo entrega un aporte a la gestion hidrica en
la cuenca del rio Maule mediante la operacién de cuatro nuevos embalses.
De este modo, se evidenciaron lineamientos a seguir para orientar la gestién
del recurso superficial y toma de decisidon en un contexto de subsistencia,
desarrollo socioecondmico e imprescindible conservacién de los

ecosistemas.
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ANEXOS

ANEXO A: Archivo Digital, Analisis de disponibilidad hidrica de los
embalses estudiados

ANEXO B: Archivo Digital, Modelo operacional con regla estandar
para embalses estudiados

ANEXO C: Archivo Digital, Calculo de seguridad de riego

ANEXO D: Archivo Digital, Resultados de la modelacion
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ANEXO E: CURVAS DE VARIACION ESTACIONAL

Curvas de variacion estacional para afluentes proyectados al
embalse Lavadero

25

85

Curvas de variacion estacional para afluentes proyectados al
embalse Achibueno

30

85
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Curvas de variacion estacional para afluentes proyectados al
embalse Longavi
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ANEXO F: RESUMEN DE LA FORMULACION DEL PEGH

El PEGH de la cuenca del Maule se enfoca en lo que se hace llamar ejes
estratégicos. Estos se categorizan en 2 tipos:

e BALANCE: Abordan temas relacionados al balance hidrico de la cuenca
y al mantenimiento de los ecosistemas (disponibilidad de agua,
eficiencia y sostenibilidad).

e GESTION: Abordan la gestion de temas especificos, incluida la
gobernanza del propio Plan Estratégico (consumo humano,
conservacion, informacion, gobernanza).

Se destaca que, para la definicion de ejes estratégicos se tomd como
referencia el analisis realizado en el contexto de la Mesa Nacional del Agua
(Mesa Nacional del Agua, 2020). Asi, gracias a estudios bibliograficos,
noticieros, encuestas ciudadanas y otros adicionales, se definen temas
materiales por eje estratégico y por UDG (y por nodo). Estos son cualquier
brecha, accién, conflicto, activo o pasivo que sea de relevancia para los
distintos actores que participen en la gestion de los recursos hidricos de la
cuenca. De esta manera, se identifica el problema basado en el eje de
gestion que le corresponde, lo que conlleva a la definicidon de objetivos, que
corresponden a prioridades del territorio obtenidas del proceso de
caracterizacién, diagndstico de la cuenca y definicion de los temas
materiales. La Tabla 0-1 muestra un resumen de los ejes estratégicos y sus
objetivos propuestos en el plan.

Tabla 0-1: Definicion de los ejes estratégicos y objetivos del plan.
Fuente: PEGH Maule

Eje estratégico Objetivo
1.1 Incorporar nuevas fuentes de agua
1- Disponibilidad de superficial

agua 1.2 Incorporar nuevas fuentes de agua
subterranea
Balanc e s
o 2.1 Aumentar la tecnificacion del uso de

las aguas en la agricultura

2.2 Aumentar la eficiencia en el uso de
las aguas mediante transferencia
tecnoldgica

2- Eficiencia en el
uso del agua
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3.1 Reducir la brecha de cumplimiento
de los caudales ecoldgicos de la cuenca
3.2 Contribuir a la sustentabilidad de los
acuiferos
4.1 Aumentar la seguridad de
4- Consumo humano abastecimiento de agua para consumo
humano
5.1 Proteger y Restaurar la cuenca
aportante y los ecosistemas acuaticos y
5- Conservacion de terrestres
ecosistemas 5.2 Disminuir la tasa de contaminacion
de las aguas superficiales y
subterraneas

3- Sostenibilidad

Gestion 6.1 Aumentar el conocimiento e

informacion sobre los recursos hidricos
6- Informacion sobre y el uso que se realiza de ellos
los recursos hidricos = 6.2 Aumentar el control de extracciones
de agua por parte de los actores

privados.
7.1 Fortalecer a los organismos
7- Gobernanza del participantes de la Gobernanza
Agua 7.2 Implementacidon de una gobernanza

para el Plan Estratégico

Luego, para lograr los objetivos planteados, se propone una serie de
acciones separadas en tres tipos:

Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN): Practicas para restaurar
el ciclo hidrolégico emulando propriedades de los sistemas. Trae
beneficios ambientales, sociales y econdmicos, infraestructuras
verdes y medidas naturales. Sus efectos se manifiestan generalmente
al largo plazo. (Recarga natural de acuiferos, zanjas de infiltracion,
revegetacion, restauracion de riberas, construccion de humedales
artificiales, practicas adecuadas de gestion forestal)

Soluciones basadas en la Gestion (SbG): Intervenciones de
corto/mediano plazo, bajo capital de inversion. Requiere participacion
de los usuarios y se enfoca en el principio de *mejorar lo que ya existe”
(Acuerdos de distribucién de aguas, automatizacion de compuertas,
capacitacion de usuarios, buenas practicas agricolas, proteccion de
sitios prioritarios)
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e Soluciones basadas en la Infraestructura (SbIl): Intervenciones de
mediano/largo plazo; requiere evaluacidén social y mucho capital de
inversion (Embalses superficiales, trasvases, obras de elevacién,
reutilizacion de aguas, pozos de extraccién)

Finalmente, segin eje estratégico se proponen metas hidricas,
determinadas a partir de los resultados del balance hidrico previamente
realizado. Estas metas se definen en Hm3/afio segun el estado de
vulnerabilidad del sistema, o sea segun la magnitud de la falla o déficit
observados.

e Ejes estratégicos 1 y 2: Las metas se escogen como el valor maximo
de las brechas hidricas observadas en el balance de agua, y las
expectativas de los usuarios en cada uno de los sectores.

e Eje estratégico 3: La meta se relaciona al hecho de que no se puede
tener un aumento en la disponibilidad de agua para usos humanos y
productivos, sin una recarga equivalente en los acuiferos mas un
aporte a la recuperacibn de los caudales ecoldgicos.
(recarga>demanda)

Cabe destacar que los ejes de GESTION no se miden con metas hidricas.
Criterios de sostenibilidad

Estos criterios deben asegurar que el plan no traera efectos negativos, tanto
para los usuarios, como para los ecosistemas. En lo principal, se busca
prevenir una sobreexplotacién, mediante un equilibrio entre los recursos
hidricos superficiales y subterrdaneos gestionados, y los que son
reincorporados al ciclo hidrolégico. Ademas, se ven relacionados, tanto con
los ejes, como los objetivos antes mencionados, y se definen a continuacion:

e Prioridad al consumo humano por sobre otros usos. Se hace un estudio
detallado sobre los distintos APR del territorio y se toma la decisidon
que mas convenga dependiendo de su ubicacion, seguridad de
abastecimiento y urgencia territorial. Por ejemplo, se incorpora la
posibilidad de que los APR que cuentan con menor seguridad de
abastecimiento funcionen en red con el resto de los usos del agua en
el territorio. O bien, si estad ubicado en una zona hidrogeolégicamente
favorable, tendra su captacién en forma independiente.

e Sustentabilidad del acuifero. El objetivo es que el plan contrarreste su
huella hidrica (ie: recarga>demanda), manteniendo, o mejorando el
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estado de los acuiferos en el tiempo, independiente de las acciones
que se implementen. Este criterio se encuentra completamente
inmerso en uno de los ejes estratégicos propuestos en el plan.

e Caudal ecoldgico. En los lugares donde se tiene un caudal ecolégico
asignado, se propone un aumento voluntario de los caudales de estiaje
a un minimo de 100 |I/s. Esto buscara resolver la brecha identificada
en la totalidad de los sectores, a excepcién Maule Alto-Melado que
cuenta con una brecha superior a 90 m3/s.

Escenarios de gestion propuestos

Para enfrentar los problemas hidricos observados se proponen los siguientes
escenarios (o alternativas) de gestion:

1) Escenarios de Gestion de Aguas Subterraneas:

La cuenca posee almacenamiento muy superior a la demanda sobre el
recurso. Ademas, como la cuenca suple su demanda principalmente con
agua superficial, esta alternativa no ha sido abordada con mucho detalle. El
uso del agua subterranea puede aumentar la oferta superficial vy
eventualmente la recarga a los acuiferos. Asi, mediante una gestion activa
del acuifero, que considere la recarga natural y artificial de agua se espera
responder de manera bastante inmediata a los problemas hidricos
presentes.

2) Escenario de Gestion de aguas superficiales:

Consiste en el desarrollo de infraestructura de regulacion (embalses), que
va a permitir el traspaso intra e interanual del recurso excedentario. Asi, se
planea la construccién de nuevos embalses (dentro del Plan Nacional de
embalses y embalses solicitados por los usuarios) de regulacidn de aguas
superficiales. EIl modelo computacional indicé que todos los embalses son
factibles desde el punto de vista hidrolégico, y en general con buen
desempefio. Sin embargo, las reglas de operacién empleadas en el PEGH
fueron supuestos que podrian ser analizados y evaluados teniendo como
objetivo una utilizacién éptima del recurso hidrico, tomando en cuenta mas
criterios en esa linea.

3) Escenario de Gestion del Uso del agua:

El objetivo es resolver la brecha hidrica mediante la reduccion de la demanda
de agua. Aunque la demanda sea multisectorial, el 97% del uso hidrico en
la cuenca corresponde al sector agricola, por lo que este escenario se enfoca
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en el sector agricola. Asi, mejorar la eficiencia de riego es una prioridad en
la cuenca (opinidon actores, porcentajes eficiencia observado, etc.). En
particular, en este escenario de gestidon, a diferencia del escenario base de
modelacion (donde la eficiencia se mantiene constante en todo el periodo
proyectado), la eficiencia de riego se aumenta paulatinamente hasta un
promedio del 70% al afno 2035.

4) Estrategia de Gestion Compuesta:

Se busca equilibrar el uso de cada solucién y aplicar criterios de realismo en
términos de los plazos potenciales de implementacion, con el objetivo de
responder a las necesidades de los usuarios y del territorio.
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ANEXO G: Agrupacion de canales

Tabla 0-2: Canales sometidos al criterio de reduccion de la red de
canales mediante la agrupacion de canales

Canal agrupador Canal agrupado Elemento que abastece
Achibueno_3 CA64 ZR-80
Achibueno_3 CA65 ZR-80
Achibueno_3 CA66 ZR-80
Achibueno_3 CA67 ZR-80
Achibueno_3 CA68 ZR-80

Alimentador_Digua CA113 Embalse Digua

JV_Achibueno_1 CA47 ZR-75
JV_Achibueno_1 CA48 ZR-75
JV_Achibueno_1 CA50 ZR-75
JV_Achibueno_1 CA51 ZR-75
JV_Achibueno_1 CA52 ZR-75
JV_Achibueno_2 CA56 ZR-63
JV_Achibueno_2 CA57 ZR-63
JV_Achibueno_2 CA59 ZR-63
JV_Longavi_1 CA117 ZR-84
JV_longavi_1 CA118 ZR-84
JV_Longavi_1 CA121 ZR-84
JV_lLongavi_1 CA122 ZR-84
JV_Longavi_1 CA124 ZR-84
JV_lLongavi_1 CA125 ZR-84
JV_Longavi_2 CAl114 ZR-84
JV_Longavi_2 CA115 ZR-84
JV_Longavi_2 CA116 ZR-84
JV_Longavi_2 CA119 ZR-84
JV_Longavi_2 CA123 ZR-84
JV_Longavi_3 CA120 ZR-84
JV_Longavi_3 CA126 ZR-84
JV_Longavi_3 CA127 ZR-84
JV_Longavi_3 CA128 ZR-84
JV_Longavi_3 CA129 ZR-84
JV_Longavi_3 CA133 ZR-84
JV_Longavi_3 CA134 ZR-84
JV_Longavi_4 CA130 ZR-84
JV_Longavi_4 CA131 ZR-84
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Canal agrupador
JV_Longavi_4
JV_Longavi_4

JV_Perquilauquen_1

JV_Perquilauquen_1

JV_Perquilauquen_1

JV_Perquilauquen_2

JV_Perquilauquen_2

JV_Perquilauquen_3

JV_Perquilauquen_3

JV_Perquilauquen_3

JV_Perquilauquen_4

JV_Perquilauquen_4

JV_Perquilauquen_4

JV_Perquilauquen_4

JV_Perquilauquen_5

JV_Perquilauquen_5

Longavi_6
Longavi_6

Canal agrupado
CA132
CA135
CA145
CA146
CA147

Bajos de Huenutil

Buen Recuerdo
Canchuique
Bucalemu
Méndez
CA149
CA150
CA151
Santa Fresia
CA152
CA153
CA138
CA139

Elemento que abastece
ZR-84
ZR-84
ZR-95
ZR-95
ZR-95
ZR-95
ZR-95
ZR-96
ZR-96
ZR-96
ZR-95
ZR-95
ZR-95
ZR-95
ZR-95
ZR-95
ZR-85
ZR-85

Fuente: Anexo H-2 PEGH Maule (DGA, 2020)
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