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Caudales de Reserva Turisticos Informe Final

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS
1.1 Introduccion

Con fecha 16 de junio del afio 2005, entré en vigencia la Ley N° 20.017,
Ley que modifica el Cédigo de Aguas.

El articulo 147 bis, inciso 3 de la Ley N°© 20.017 de 2005, que modifica el
Cdodigo de Aguas, sefala que cuando sea necesario reservar el recurso
para el abastecimiento de la poblacion por no existir otros medios para
obtener el agua, o bien, tratdndose de solicitudes de derechos no
consuntivos y por circunstancias excepcionales y de interés nacional, el
Presidente de la Republica podra, mediante decreto fundado, con informe
de la Direccion General de Aguas, disponer la denegaciéon parcial de una
peticion de derecho de aprovechamiento. Este decreto se publicara por
una sola vez en el Diario Oficial, el dia primero o quince de cada mes, o el
primer dia habil inmediatamente siguiente si aquellos fueran feriados.

La figura de la Reserva de Caudales para ciertos usos, consiste en denegar
en parte determinadas solicitudes, de modo que exista disponibilidad de
recursos para la constitucion de solicitudes que se encuadren dentro de las
hipotesis que sefala la norma.

La denegacion parcial de una solicitud, de acuerdo con la ley, procede
cuando sea necesario reservar el recurso hidricos para el abastecimiento
de la poblacion, por no existir otros medios para obtener el agua, o bien,
tratandose de solicitudes de derechos no consuntivos y por circunstancias
excepcionales y de interés nacional. Lo anterior significa que la ley permite
la denegacion parcial de una peticion de derecho de aprovechamiento en
las siguientes circunstancias:

e Cuando se solicite un derecho de aprovechamiento de cualquier
naturaleza (consuntivo o no consuntivo) que sea necesario reservar
para el abastecimiento de la poblacién por no existir otros medios
para obtener el agua.

e Cuando se solicite un derecho de aprovechamiento no consuntivo y
concurran circunstancias excepcionales y de interés nacional.

Para contextualizar lo anterior, es del caso sefalar lo que se entiende de lo
establecido en la norma:

Aquaterra Ingenieros Ltda. 1



Caudales de Reserva Turisticos Informe Final

Abastecimiento de la poblacién se refiere especificamente a poder contar
con el recurso para dotar de condiciones dignas de vida, salud e higiene a
las y los habitantes de la Nacion.

En cuanto a las situaciones de circunstancias excepcionales y de interés
nacional que pueden ser calificadas por el Presidente de la Republica, ésta
es una facultad discrecional, que no esta normada pero que debe ajustarse
a criterios de oportunidad, mérito o conveniencia.

La DGA, a consecuencia de la norma antes citada, ha desarrollado estudios
a fin de analizar y determinar caudales de reserva para abastecimiento de
la poblacion por no existir otros medios para obtener el agua, y en el caso
de solicitudes de derechos no consuntivos Yy usos asociados a
circunstancias excepcionales y de interés nacional, entendiendo como
areas de interés nacional a aquellas prioritarias para el desarrollo nacional
y/o regional, en las cuales la dotaciéon o suministro del recurso hidrico
adquiere una importancia ya sea directa o indirecta como factor que
contribuye al desarrollo de la actividad o sector.

Los trabajos que la DGA ha encomendado son:

» Analisis y Determinacion de Caudales de Reserva para
Abastecimiento de la Poblacion y Usos de Interés Nacional, AC Ing.
Consultores Ltda., Agosto 2006

» Determinacion de Reservas de Aguas Superficiales de Acuerdo a lo
Dispuesto en el Articulo 147 Bis Inciso 3 de la Ley 20.017 de 2005
que Modifica el Cédigo de Aguas, Aquaterra Ingenieros Ltda., Mayo
2008.

A su vez, el Departamento de Estudios y de Planificacion de DGA ha
desarrollado informes técnicos especificos asociados con este tema, a
saber:

e Informe Técnico N°© 1. Caudales de Reserva para Abastecimiento de
la Poblacion y Usos de Interés Nacional en el Rio Pilmaiquén, Marzo
2007.

e Informe Técnico N°© 2. Caudales de Reserva para Abastecimiento de
la Poblacion y Usos de Interés Nacional en el Rio Toltén, Marzo 2007.

e Informe sobre Caudales de Reserva para Abastecimiento de la
Poblacion y Usos de Interés Nacional en el Rio Rahue.

e Informe Técnico N°© 4. Caudales de Reserva para Abastecimiento de
la Poblacion y Usos de Interés Nacional en el Rio Bueno, Mayo de
2007.

Aquaterra Ingenieros Ltda. 2



Caudales de Reserva Turisticos Informe Final

En los estudios antes sefalados se han identificado los siguientes ambitos:

Desarrollo Productivo
Proteccion Ambiental
Desarrollo Territorial
Area Sociocultural

Dentro del ambito del desarrollo productivo, se han incorporado areas en
que se llevan a cabo actividades econdmicas en donde la utilizacion del
recurso hidrico es importante para su desarrollo y/o subsistencia, tales
como:

Produccidon energética
Mineria

Agricultura

Turismo

Finalmente, los estudios cuantificaron los requerimientos hidricos para los
sectores de interés nacional identificados, y se implementé un Sistema de
Informacion Geografica (SIG) en donde se sistematizé la informacion de
las tematicas de abastecimiento de la poblacion y Areas de Interés
Nacional.

En los trabajos indicados se han identificado, entre otros topicos, aspectos
que tienen relacion con el turismo, a saber:

e Los sitios dentro del SNASPE en dichos sectores
¢ Red Interlagos
e Las zonas y areas de interés turistico

En términos generales, la determinacion de los caudales asociados a usos
no extractivos, no ha sido posible llevarla a cabo, principalmente por la
falta de una metodologia ad hoc, y debido ademas a la ausencia de
herramientas (metodologia) técnicas y/o hidrolégicas que permitan una
evaluacion del caudal asociado a dicho uso, a fin de hacer efectiva la
reserva de caudal correspondiente a dicho interés nacional, cual es el
desarrollo del turismo.

Esta carencia, de poder contar con elementos y metodologias que definan
adecuadamente los caudales asociados a usos turisticos, es de relevancia
nacional, debido a la importancia que ésta area esta tomando en el pais.
Incluso ha sido definido como uno de los ejes estratégicos de desarrollo
por CORFO, lo que da cuenta de las bondades que ofrece el entorno
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natural de nuestro pais, y la alta demanda a nivel mundial de sitios como
éstos.

El desafio que plantea el presente estudio es de alta relevancia para la
discusion nacional sobre el desarrollo sustentable del pais, pues requiere
generar nuevos esfuerzos para integrar conceptos tales como Paisaje,
Patrimonio y Sustentabilidad, lo que constituye una plataforma
fundamental para promover la reflexiéon en torno a las problematicas del
crecimiento urbano, el desarrollo de turismo, y otros factores que entran a
presionar fuertemente el territorio nacional actualmente.

El establecimiento de caudales de reserva de interés nacional para fines
turisticos (objetivo principal del estudio), requiere que uno de los
principales ejes estructurantes del turismo, el paisaje (como concepto
cultural-ambiental), que integra aspectos de identidad cultural local tanto
como el medio construido y natural, pueda asegurar una calidad alta,
permanente y creciente en el tiempo. Este conjunto de factores son los
que permiten construir distintos objetivos turisticos.

El paisaje es un documento historico que nos propone una identificacion, y
nos induce a pensar que ha habido interaccion humana en determinado
lugar, nos habla de procesos econémico-productivos, de cambios sociales
y culturales, y de la transformacion ambiental que ha tenido un lugar alli.

Las zonas del territorio que cuentan con cuencas hidricas importantes,
estan atrayendo cada vez mas actividades de desarrollo econémico, y por
cierto una fuerte actividad turistica. Ello se traduce en una dinamica de
presion sobre el territorio en general, y sobre el recurso hidrico en
especial, la que se visualiza con importancia en las areas riberefias y en
los humedales asociados a la cuenca.

El territorio proximo a cuencas hidricas es sometido a presion inmobiliaria,
industrial, turistica, etc. Esto enfrenta al recurso a un riesgo de
agotamiento, ya sea por disminucién de los caudales o por contaminacion
de las aguas, o por la contaminacion del paisaje existente.

Al estudiar las presiones asociadas a un curso de agua Yy sSus
potencialidades como recurso turistico, se podra determinar la vocaciéon de
una cuenca, y por tanto aportar a la mantencién de sus valores intrinsicos
de ella.

Sera parte de Ila metodologia a desarrollar la identificacion vy
caracterizacion del paisaje local de la cuenca. Una evaluacion del paisaje y
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un diagnéstico, que permita reconocer necesidades, zonas sensibles y
proyectos asociados al paisaje.

En consecuencia, se necesita determinar una metodologia de calculo de los
caudales de reserva turisticos, suficientemente versatil para dar cuenta de
la gran diversidad bioldgica, hidrografica y sociocultural con que cuenta
nuestro pais.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

El objetivo principal del estudio es formular una metodologia que logre
determinar (cuantificar) los caudales asociados al uso turistico, a fin de
reservar caudales de interés nacional relacionado con dicho uso.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Definir una metodologia para determinar los caudales de reserva
asociados al uso turistico, en base a ciencias académicas como la
hidrologia, biologia, medioambiente y economia entre otras, y en base
a informacion recopilada, entrevistas y talleres, aplicando una técnica
de “planificacion participativa”.

- Aplicar la metodologia propuesta a cuencas seleccionadas, de modo de
validar los resultados que se obtengan.

- Realizar un seminario de difusién con los resultados del estudio.

2 AREA DE ESTUDIO

El estudio es de alcance nacional, pero esta centrado para su posterior
aplicaciéon en las regiones 1V, X, Xl y XIl. En las regiones X y Xl se
seleccionaron 2 cuencas, en las cuales sera aplicada la metodologia
desarrollada, mientras que en las regiones IV y XIl se seleccion6 una
cuenca en cada una.

3 RECOPILACION DE ANTECEDENTES

Se han recopilado y analizado los siguientes estudios, todos ellos
analizados desde el punto de vista de la problemética del trabajo.
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Ref. 1: Revision de Métodos de Determinacion de Caudales Reservados
para el Mantenimiento de Usos Antropicos del Agua. Documento Final.
Hydro Québec, Unité Hidraulique Et Environnement, Direction Expertise Et
Support Technique de Production y Groupe Conseil Genivar Inc.,
Noviembre de 2002.

Ref. 2: Catastro y Localizacion de Usos Publicos No Extractivos o Usos In
Situ del Agua. Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Austral de
Chile, DGA, MOP, SIT N° 65, 2000.

Ref. 3: Complemento Catastro de Usos Publicos No Extractivos del Agua,
Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Austral de Chile, DGA, MOP,
SIT N° 84, 2001.

Ref. 4: Levantamiento de Usos No Extractivos o Usos In Situ del Agua,
Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Austral de Chile, DGA, MOP,
SIT N° 95, 2004.

Ref. 5: Analisis y Determinacion de Caudales de Reserva para
Abastecimiento de la Poblacion y Usos de Interés Nacional, AC Ingenieros
Consultores, DGA, MOP, SIT N°© 116, Agosto 2006.

Ref. 6: Actualizacion de la Situacion del Uso Actual y Futuro de los
Recursos Hidricos. Zona | Norte. Regiones | a IV. AC Ingenieros
Consultores, DGA, MOP, SIT N°© 122, 2007.
Ref. 7: Actualizaciéon de la Situacion del Uso Actual y Futuro de los
Recursos Hidricos. Zona Il Sur. Regiones V a Xll y RM. AC Ingenieros
Consultores, DGA, MOP, SIT N°© 123, 2007.

Ref. 8: Caudales de Reserva para Abastecimiento de la Poblacién y Usos
de Interés Nacional, Cuencas Regiones IX a XlI. Aquaterra Ingenieros
Ltda., DGA, MOP, SIT N° 147, Mayo 2008.

Ref. 9: Riparian Areas of the Southwestern United States. Hydrology,
Ecology and Management. Malchus B. Baker, Jr., Peter F. Ffolliott, Leonard
F. DeBano, Daniel G. Neary.

Ref. 10: Anuario afio 2007, Sernatur.

Ref. 11: Levantamiento de Habitos de Consumo y Satisfaccion con la
Industria del Turismo en Chile, Ipsos, Sernatur, 2007.
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Ref. 12: Guia para determinar caudales minimos en el Estado de
California. Editado por Lynne D. Geller, Departamento de Ecologia,
Programa de Recursos Hidricos, EEUU 2003

Ref. 13: El Desarrollo de empresas de ecoetnoturismo indigenas en las
areas silvestres protegidas, Miguel Diaz Gacitua Santiago, 20 de enero del
2001 CONAF

Ref. 14: Chile: Espacios naturales protegidos y pueblos indigenas.
Conservacion del patrimonio natural y cultural. Miguel Diaz Gacitua,
CONAF 2004

Ref. 15: Flows and Recreation A guide to studies for river professionals
Doug Whittaker, Ph.D. Confluence Research and Consulting Bo Shelby,
Ph.D. Oregon State University John Gangemi American Whitewater/OASIS
Environmental October 2005

Ref. 16: Instream flows and “angler habitat:” Flow effects on fishability on
eight Pacific Northwest rivers, Doug Whittaker, Confluence Research and
Consulting, Bo Shelby Department of Forest Resources, Oregon State
University.

Ref. 17: Impacto de los Proyectos de Represas en Aysén en el Desarrollo
del Turismo en la Region. U. De Chile Rodolfo Sapiains del Departamento
de Psicologia de la Facultad de Ciencias Sociales de la Universidad de
Chile.

Ref. 18: Estudio Rentabilidad social regional Proyecto HidroAysen
Transelec versus actividades turisticas Region de Aysen. Ph.D. Fernando
Salamanca O.

Ref. 19: Evaluating instream flows for recreation: Applying the structural
norm approach to biophysical conditions Doug Whittaker Research
Consultant Bo Shelby Professor Oregon State University

Ref. 20: Proteccion y manejo sustentable de humedales integrados a la
cuenca hidrografica Centro de Ecologia Aplicada Ltda. Comision Nacional
de Medio Ambiente Informe Final, 2006.

Ref. 21: Tesis de Magister Oferta De Turismo de Intereses Especiales X
Region.
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Ref. 22: Shelby, B., T. C. Brown, and J. G. Taylor. 1992. Streamflow and
recreation. USDA Forest Service General Technical Report RM-209. Rocky
Mountain Forest and Range Experiment Station, Fort Collins, CO.

Ref. 23: Shelby, B. D. Whittaker, and W. Hansen. 1997. Streamflow
effects on hiking in Zion National Park, Utah. Rivers 6(2):80-93.

Ref. 24: Metodologia para Determinar Intensidad de Uso Publico en Areas
Silvestres Protegidas, CONAF, AMBAR, PNUD 2000.

Ref. 25: Determinacion de una Metodologia para Establecer el Caudal de
Compensacion en los Rios de Costa Rica. Ing. Agr. Miguel Viquez Camacho
—Coordinador (ICE) Ec. Agr. Rogelio Araya Rojas (ICE)M.Sc. Karla Sanchez
Campos (Consultora) Dr. Anders Hiort (Consultor AB HYDROCONSULT)

Ref. 26: Agua y Turismo. Nuevos Usos de los Recursos Hidricos en la
Peninsula Ibérica. Enfoque Integral. Leandro Garcia Gonzalez Universidad
Carlos 111 de Madrid

Ref. 27: GIRH; Revision de Criterios Empleados PARA LA valoracion y la
Participacion de Agentes Sociales en su Instrumentacion

Otros trabajos que han servido como apoyo para el desarrollo del estudio
son los que se sefalan a continuacion:

- Balance Hidrico de Chile, DGA, 1987.

- Censo Nacional de Poblacion y Vivienda. INE, 2002
- SIG CONAF, SIG DGA, SIG Vialidad, SIG Conadi

- Informacién de Derechos de Aguas (DARH, DGA)

- Caudales Ecologicos. Caracterizacion Hidroambiental Etapa 1. AC
Ingenieros Consultores. DGA, 1996.

A continuacion se procede a llevar a cabo un resumen de los trabajos de
las referencias antes sefalados, indicando explicitamente la informacion
que podria ser de utilidad para el presente estudio.

Ref. 1: Revision de Métodos de Determinacion de Caudales
Reservados para el Mantenimiento de Usos Antréopicos del Agua.
Documento Final. Hydro Québec, Unité Hidraulique Et
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Environnement, Direction EXxpertise Et Support Technique de
Production y Groupe Conseil Genivar Inc., Noviembre de 2002.

a) Introduccioén

La empresa Hydro Quebéc de Canada, solicitd al Grupo Conseil Genivar
Inc., el desarrollo de un estudio que permita obtener informacion relativa a
la forma de codmo la dimension humana puede o debiera ser considerada
en la determinacion de los caudales reservados ecolégicos. Se solicité un
trabajo que efectle una revision sobre el asunto indicado, e identifique las
formas de integracion de los componentes del medio humano en el
proceso actual de determinacion de caudales de reserva ecoldgicos. El
estudio estuvo orientado basicamente a:

- Realizar una revision de documentos sobre los métodos de
determinacion de caudales reservados relacionados a los
componentes del medio humano.

- Identificar las implicancias sobre los componentes del medio humano
por el desecamiento de un curso de agua.

- Identificar los componentes del medio humano que podrian afectarse
positiva o negativamente por la aplicacion de un caudal reservado
ecoldgico.

- Identificar formas de integracibn teniendo en cuenta los
componentes del medio humano en los procesos actuales de
determinacion de CRE.

- Validar los caminos y recomendaciones propuestos.

A partir de esta recopilacion de informacién, se proponen métodos de
determinacion de caudales reservados ecoldgicos para los principales usos
asociados al agua asociados a los cursos de agua de Québec, Canada.
Luego, dichos métodos fueron agrupados en un procedimiento general, el
cual detalla las etapas que debiera cumplir todo proyecto que se oriente y
desee integrar los multiples usos del agua en la determinacion de los
caudales reservados. Finalmente se proponen recomendaciones para el
desarrollo o para adaptar métodos de determinacion de caudales
reservados, relacionado con los usos multiples del agua, para la realidad
de Québec, Canada.
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b) Componentes del Medio Humano Afectados por una
Modificacion de Caudal

En el Cuadro 3-1 se presenta una lista de todos los componentes del
medio humano que pudieran ser afectados por un caudal reservado,
precisando la naturaleza de las modificaciones previstas para cada una de
ellas.

CUADRO 3-1

COMPONENTES DEL MEDIO HUMANO POTENCIALMENTE
AFECTADOS POR UNA REDUCCION TOTAL O PARCIAL DEL CAUDAL

DE UN CURSO DE AGUA

Usos componentes

Impactos

Paisaje

La reduccion del caudal puede acarrear una disminucién del atractivo
visual global del rio o de ciertos puntos de observacidon panoramicos
Ej. Caidas. Ademas de la reducciéon del caudal, la modificacion del
patrén erosion-sedimentacion contribuye también a modificar el
paisaje de las riberas.

Ambiente acustico

La disminucion de ruido puede percibirse negativamente por los
usuarios de los rios en razén de la disminucién o de la pérdida de
ambiente y dinamismo ligado al movimiento del agua.

Navegacion
comercial

La reducciéon de caudal puede limitar la navegacion comercial durante
algunos periodos, acarreando asi una reducciéon de la actividad
econdmica ligada al transporte maritimo.

Recreacion,
Bafo

Navegacion de
agrado

Canoa
Kayak

Rafting, Camping,
etc.

La reduccion de caudales, de velocidades de escurrimiento y de nivel
de las

aguas puede afectar la frecuentaciéon de un curso de agua y su
utilizacién

en razén de la modificacién de su patrén de uso (ej.
negativo

sobre los kayak de aguas blancas pero positivo para el bafio o canoa
(canotaje). Esto puede acarrear repercusiones sobre la economia
local.

Desde un punto de vista personal o familiar, la pérdida de atractivo
de un

rio para la recreacion puede traducirse en una reduccion del nUmero
de ocasiones en que se desarrolla una actividad al aire libre.

Impacto
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Usos componentes Impactos

Pesca deportiva La reduccién de caudal puede acarrear una disminucibn o una
pérdida del atractivo de ciertos tramos de un rio para la pesca
deportiva, e inversamente un aumento del atractivo en otros tramos.
En efecto, una reduccion de caudal acarrea a menudo un
desplazamiento de algunas especies deportivas hacia otros héabitats
mas favorables, acarreando a su vez un desplazamiento de los
sectores mas propicios para pescar. La aparicion de obstaculos a la
navegacion, la degradacién posible de la calidad del paisaje y la
apertura de las riberas favoreciendo el acceso al rio son elementos
que pueden modificar el patron de uso de un curso de agua para la
pesca deportiva. En fin la relocalizaciéon posible de peces puede
acarrear el desplazamiento de sitios favorables para la pesca lo que
podria requerir habilitar nuevos caminos de acceso.

Veraneo Disminucién posible del valor de las propiedades. Pérdida del goce de
lugares considerando la lejania generada entre la linea de la ribera y
las fachadas de las casas, asi como las orillas mas desnudas de
vegetacion durante el periodo de tiempo necesario para la
recolonizacion de la seccion con vegetacion.

Actividades En su manifestacion contemporanea, las actividades tradicionales
tradicionales pueden practicarse en un medio poco transformado y utilizado en
diversos fines. Varias comunidades desean toda vez mantener
salvajes los rios ligados a sus culturas y a su historia. Los impactos
de la reduccion del caudal sobre las actividades tradicionales pueden
parecerse a aquellos vividos por otros utilizadores (problemas ligados
a la navegacion, a la disminucion del atractivo del paisaje,
desplazamiento invierno/verano, pesca, caza, captura de animales,
pérdida de espacios propicios a la vivienda etc.) pero con un grado
de percepcion mas elevado, en razon del lazo estrecho que
mantienen las poblaciones autdéctonas con su territorio y mas
particularmente con los rios. La reduccion del caudal puede ser
percibida negativamente por los autdctonos, en razén del impacto
posible (o presumido asi) sobre la abundancia y la distribucién de los
recursos de fauna (peces y animales de pieles) y sobre las
dificultades de acceso al territorio que ella puede provocar.
Planificacion Como los caudales del rio influencian la abundancia y la distribucion
territorial de los recursos acuaticos y la mayoria de los usos ligados al medio
acuatico y riberefio, toda modificacion permanente del caudal debe
ser considerada en el marco de la planificacion y ordenamiento
territorial (riego para la agricultura, tomas de agua potable, lugares
para la recreacion, vertidos industriales, turismo etc.)

Areas protegidas La Ley sobre los Parques no ofrece proteccion al exterior de los
limites del parque (en Canada), en consecuencia, la reduccion del
caudal hacia arriba de los limites de un parque no implica medidas de
proteccion adicionales.

Aspectos sociales La reduccion de caudal de un curso de agua, al modificar ciertos
patrones de uso para diversos fines, puede ser origen de conflictos
entre grupos sociales y econémicos. (ej. residentes, autdctonos y no
autéctonos).

Salud publica La baja en el nivel del agua puede ocasionar, en periodo de fuertes
calores, una proliferacion de algas y bacterias y acarrear problemas
de salud publica.

Fuente: HidroQuebec 2002
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c) Métodos Actuales
Los métodos actuales se pueden agrupar en 3 grandes categorias:

- Modelos Numéricos y Cientificos
- Encuestas a los Usuarios
- Juicios de Expertos

La eleccion de un método dependera de varios factores como: el tipo de
rio, los componentes del medio humano considerados, los tipos de
usuarios y su disponibilidad, asi como los recursos y el tiempo disponible a
aplicarlo. Segun Whittaker y Col. (1993) no existe un método
suficientemente completo y robusto que considere todos los componentes
del medio humano en la determinacion de un CRE (Caudal de Reserva
Ecoldgico).

c.1l) Modelos
- Método del Transecto Directo

Este método se refiere al uso de una seccién transversal del rio donde se
miden algunas variables como velocidad de escurrimiento y profundidad,
para desarrollar un modelo hidraulico predictivo. SE utiliza para estudiar la
dificultad de paso de barcos motorizados al nivel de ciertos umbrales
(caudal minimo para permitir la libre circulaciéon a estos lugares), o bien
identificar los caudales que van a provocar la inundacién de una playa o de
un sitio de pesca en orilla.

Con este método se puede sobreestimar el caudal aceptable, ya que un
nivel de agua suficiente, sobre ciertos umbrales, puede traducirse en un
caudal de aguas muy elevado para otros usuarios.

Por ejemplo, para los adeptos de bajadas en aguas blancas (eaux vives)
un caudal 6ptimo esta mas ligado a la presencia de obstaculos y a las
condiciones de escurrimiento en los canales frecuentados.

El ancho y profundidad de un curso de agua considerados como adecuados
para la navegacion son discutibles, ya que ellos varian segun el tipo de
embarcacion y la experiencia del navegador. Algunos test sobre rios
pueden ser Utiles para estos efectos. Por ejemplo, para el canotaje o
kayak, una profundidad de 10 a 20 cm es considerado suficiente para
permitir el libre paso.
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- Instream Flow Incremental Methodology (1FIM)

La utilizacion de este método se restringe a las actividades recreativas
influenciadas por los caudales de los rios; se divide en 3 etapas
principales:

i) Evaluacion de la probabilidad de utilizacion o las preferencias, para la
practica de una actividad dada, para una gama de velocidades de
escurrimiento y de profundidades. Estas evaluaciones pueden establecerse
a partir de juicios de expertos o bien por encuestas a los usuarios.

i) Modelacion del eje hidraulico (altura de aguas y velocidades) para
diferentes caudales.

iii)  Evaluacion, para diferentes caudales, del niumero de unidades de
superficie propicias al tipo de actividad recreativa considerada.

El método IFIM presenta la ventaja de integrar la dimension espacial a
partir de los analisis, y cuantificar los efectos sobre una larga gama de
caudales; sin embargo, presenta algunas limitantes.

En efecto, por ejemplo se asume que la profundidad y la velocidad de la
corriente son las Unicas variables que influencian el nivel de atractivo y de
satisfaccion que presenta un rio para la practica de una actividad
recreativa dada. Para la navegacion, el bafo, la bajada en kayak
(canotaje), estas variables pueden proporcionar una buena apreciacion de
las condiciones requeridas, pero para las actividades como rafting o para
evaluar la calidad del paisaje, este método es menos preciso.

Supone este método la posibilidad de identificar caudales minimos,
maximos y optimos para una actividad dada.

En la mayoria de los casos, uno se limita a un juicio de valor en lo
concerniente a las preferencias para las condiciones deseadas, sin
embargo es necesario idealmente basarse sobre resultados de encuestas.
Trabajos en terreno, en conjunto con los usuarios, son a menudo
necesarios para validar las curvas de preferencia o de uso que alimentan el
modelo.

Este método asocia un maximo de unidades de superficie propicias a una
actividad dada con un 6ptimo de potencia para esta misma actividad. Esta
interpretacion es en parte falsa, ya que el hecho de tener mas unidades de
superficie correspondientes a una velocidad y una profundidad dadas, no

Aquaterra Ingenieros Ltda. 13



Caudales de Reserva Turisticos Informe Final

significa que se optimiza la calidad de la recreacion (es el caso para la
cantidad y para las superficies de playas).

Por ejemplo, un paso de so6lo algunos metros de ancho pero bastante
profundo es suficiente para permitir el libre paso de embarcaciones.
Comparando esta situacion con otras donde la misma profundidad se
observa en una larga seccion del rio, el método IFIM hara resaltar las
mejores condiciones de navegabilidad asociadas a esta Ultima, sin
embargo ésta en la realidad no es el caso. En efecto, no existe una
relacion directa y Unica entre el grado de satisfaccion por la préactica de
una actividad recreativa y el caudal del rio. Por otra parte, este método
aplicado a la recreacion es mucho mas discutible que aplicado para la
fauna acuatica y su habitat.

- Modelos Predictivos Basados en Variables Hidroldgicas

Estos modelos relacionan directamente las condiciones propicias para la
practica de una actividad, o el mantenimiento de un uso especifico
asociado a un caudal medio con la ayuda de una formula matematica; es
el caso del método de Tennant y del desarrollado por Corbett (1990) para
evaluar las condiciones minimas de caudal que permiten la actividad de
canoa (canoeing zero flow).

El canoeing zero flow se define como el caudal que permite a un
canotista experimentado descender un rio sin ser frenado en su
curso, incluso si la embarcacidon toca fondo en dos o tres partes en
los sectores poco profundos. A partir de estas observaciones de
Corbett y de los datos hidroldgicos, el autor propone una ecuacion
permitiendo predecir el canoeing zero flow para el conjunto de
rios. Este método se basa en una relaciéon empirica entre el caudal
medio anual y las necesidades minimas requeridas para la
navegacion.

Este método es simple y permite una evaluaciéon rapida de las condiciones
favorables para una actividad recreativa dada. Reduce eso si estas mismas
condiciones a un solo factor, el “caudal de agua en el rio”. Asi, esta
variable es insuficiente por si sola para representar adecuadamente el
medio ambiente, susceptible de agradar o desagradar a todas las
categorias de usuarios.
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- Modelamientos Basados en Modelos Fisicos a Escala Reducida

Los modelos fisicos implican la construccion a escala reducida del rio bajo
condiciones controladas en laboratorio. Ellos permiten variar
voluntariamente el caudal para medir efectos diferentes (altura de las olas,
cantidad de sedimentos transportados, erosion etc.). El modelo reducido
se limita evidentemente a una porcion del rio. Las aplicaciones de este
método son escasas y se limitan casi exclusivamente a la creacion de rios
artificiales cerca de centros urbanos (bajadas en aguas vivas en slalom),
asi como al estudio de caidas creadas por un dique con el fin determinar
las condiciones de escurrimiento para permitir sus atraviesos y accesos
con seguridad.

Estos métodos presentan la ventaja de entregar resultados cuantificables y
reproducibles, pero tienen la desventaja de ser muy onerosos, y no
siempre representan la realidad.

c.2) Encuestas a Usuarios

Este método implica obtener una muestra representativa de usuarios de
un rio para un conjunto de actividades recreativas. El objetivo es
determinar caudales Optimos para la practica de cada una de las
actividades recreativas. La encuesta debe ser preferentemente realizada
en terreno, lo que permite una evaluacion inmediata de las condiciones de
un caudal especifico (apreciacion cualitativa). Las entrevistas pueden
hacerse individualmente o al interior de un focus group. Este método
procura datos cuantitativos que permiten desarrollar una relacion
estadistica entre la calidad de la recreacion y el caudal, la cual se expresa
bajo la forma de una curva de evaluaciéon de caudales.

Las encuestas pueden realizarse para un solo caudal (encuesta de caudal
unico) o para varios caudales. La encuesta puede desarrollarse a lo largo
de wuna estacibn para evaluar la gama mas amplia de caudales
(experimentacion con 3 o 4 caudales) o bien a lo largo de una jornada,
cuando es posible de controlar el caudal (encuesta de caudales
controlados). La ultima situacion es aconsejable ya que es mas facil de
comparar caudales cuando se experimentan durante la misma jornada con
el mismo grupo de usuarios. El recurrir a un grupo que frecuenta
regularmente el rio para el estudio de la practica de una actividad, permite
el uso de soportes audiovisuales como la fotografia y videos.
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Segun Whittaker y col. (1993) las encuestas de los usuarios se
revela generalmente como el método mas eficaz para evaluar
cuantitativamente los caudales, propicios o no, para la practica de
actividades recreativas.

c.3) Juicio de Expertos

Este método consiste en consultar a usuarios experimentados de un curso
de agua (especialista en una disciplina dada como el canotaje, kayak,
pesca, etc.) o a profesionales en diferentes disciplinas, para obtener la
informacion de base (intereses, preocupaciones e incidencias de caudales
por la practica de una actividad, tipo de actividades practicadas etc.). En
consecuencia, las informaciones recogidas son principalmente de
naturaleza descriptiva y cualitativa.

Constituye el método mas comun para evaluar el efecto directo del
caudal sobre la recreacion y para validar los resultados que
emanan de un modelamiento o de una encuesta a los usuarios.

La mayoria de los estudios sobre este objeto no han sido publicados
(Brown y col.1992 en Clipperton 1998). El primer objetivo consiste en
verificar como el caudal puede afectar la practica de las actividades
recreativas. El juicio de expertos implica previamente un reconocimiento
del rio, de preferencia cuando los caudales estan cercanos al umbral
minimo critico para la préactica de una actividad.

Este método presenta la ventaja de ser rapido y defendible, ya que los
testimonios de expertos son generalmente bien recibidos, incluso si la
evaluacion no proviene de un analisis detallado. Ello implica eso si una
cierta subjetividad de los expertos respecto de las preferencias del
conjunto de los usuarios, asi como el nivel de relacion entre los caudales y
la calidad de practica de la actividad. En otras palabras, si los juicios son
erroneos las recomendaciones dirigidas a mantener un caudal dado no
serdan las adecuadas para ofrecer formas y ocasiones de recreacion
interesantes.

d) Seleccion de Métodos
En funcién de las caracteristicas del rio y del tipo de actividades

recreativas o de usuarios, algunos métodos son mas utiles que otros, lo
que tiene relacion con las particularidades propias de cada proyecto.
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En el Cuadro 3-2 se incluye un resumen de los métodos que podrian
emplearse en funcion de los usos o componentes del medio humano
considerado.

CUADRO 3-2
METODOS SEGUN COMPONENTE DE ANALISIS

Componente Método

Navegabilidad Encuesta a los usuarios.

Juicios de expertos.

Modelamiento a partir de secciones transversales en los
lugares criticos.

Encuesta con caudales controlados.

Encuentros tipo Focus Group

Bajada en aguas blancas Encuesta a los wusuarios (con uno o0 mas caudales
(Rafting) conocidos).

Juicios de expertos.

Modelamiento a partir de secciones transversales en los
lugares criticos.

Encuesta con caudales controlados.

Encuentros tipo Focus Group.

Utilizacion de fotos o videos.

Modelo fisico a escala reducida.

Clasificacion de rapidos en funcién de diferentes caudales.
Pesca deportiva Encuesta a los usuarios.

Juicios de expertos.

Modelamiento y simulacion (IFIM).

Encuentros tipo Focus Group.

Actividades de bafio Encuesta a los usuarios.

Juicios de expertos (morfologia del lecho del rio favorable a
la creacion de playas de arena).

Modelamiento y simulacion (IFIM)

Estética y paisaje Encuesta a los usuarios.

Juicios de expertos.

Encuentros tipo Focus Group.

Consideracion de la gama mas amplia de caudales posibles
a través de fotos o videos.

Simulaciones visuales (im&genes de sintesis, videos
verticales y oblicuos).

Actividades tradicionales Revision de la problematica ligada al uso y ocupacion de las
comunidades autdctonas del rio (transportes, sitios de
camping, sitios de ocupacion histoérica, caza, pesca) con los
responsables de las comunidades autdctonas respectivas y
los usuarios. Preconizar el empleo de medios visuales como
fotografias, videos o imagenes de sintesis.

Ambiente acustico Utilizacion de un sondmetro para medir el nivel de ruido
con diferentes caudales.

Encuesta de usuarios (utilizacion de un video con un nivel
de ruido equivalente, calibrado con un sonémetro, para
distancias comparables desde el origen del ruido.
Utilizacion de imagenes tomadas con distintos caudales.

Fuente: HydroQuebec 2002
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e) Integracion de Caudales Reservados

El analisis de distintos escenarios de caudales es un instrumento util para
resaltar los desafios y las repercusiones de diversos caudales reservados
que produciran una combinacién variable de beneficios segun el recurso.
La seleccion de un escenario que optimice los beneficios puede ser ardua.
El objetivo dltimo es mantener un caudal que satisfaga los requerimientos
de las especies principales de caza o0 pesca y los principales usos y
actividades. Estos ultimos son a menudo identificados para las poblaciones
locales luego de rondas comunicacionales y participaciéon ciudadana. En
varias circunstancias esto requerira establecer un orden de prioridad
(recursos y componentes del medio) para el establecimiento de un caudal
reservado ecoldgico.

El método propuesto por Whittaker (1993) se resume asi:

- Hacer resaltar los umbrales en términos de caudales reservados para
cada uno de los usos y de los recursos tomando el cuidado de
asociarlos a una estacion del afio cuando corresponda.

- Efectuar una revision de las restricciones naturales y humanas que
pueden limitar el caudal de agua necesario para satisfacer los
requerimientos ligados a todos los usos.

- Superponer y confrontar los diferentes caudales reservados para
hacer resaltar los que son compatibles de los que no lo son.

- Proponer diversos escenarios en funcion de los usos o de los
recursos que se desea optimizar.

- Escoger un escenario.

- Desarrollar una estrategia de puesta en marcha.

El tramite implica la evaluacion de los beneficios de cada uno de los
escenarios sobre los planes medio ambientales, sociales y econdmicos.

) El Caso Québec

Para Québec, el estudio de la documentacion permitié contar con siete
proyectos hidroeléctricos en los cuales se pudo determinar los caudales
reservados necesarios para mantener actividades o usos antropicos de los
cursos de agua. Aparte del proyecto Tabaret, se trata de proyectos de
desarrollo de centrales de una potencia inferior a 50 MW y que necesitan
la reduccion del caudal en un tramo de rio relativamente corto (menos de
2 km). El proyecto Tabaret (130 MW), suspendido por el momento,
deberia implicar la reduccion del caudal en los rios Kipawa y Gordon, en
una longitud cercana a los 12 km.
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En todos estos casos, el mantenimiento de la calidad del paisaje
constituia uno de los principales apuestas a nivel humano. Se
guiere conservar el interés, asi como el valor estético de caidas de
agua existentes en secciones de rios perturbados. Se afiaden a
esto, otras consideraciones segun el tipo de proyecto, como la
canoa, el kayak, el bano, la pesca deportiva, etc.

La complejidad de los métodos utilizados es variable segun los proyectos,
yendo de la simple determinacién empirica de los caudales reservados por
el ejecutor de las obras hasta andalisis hidrolégicos para periodos objetivos
del afo y modelamientos hidrodinamicos. Para los proyectos donde los
caudales reservados son fijados a partir de un estudio empirico, los
documentos consultados entregan muy pocos detalles acerca de los
criterios utilizados. Se menciona Unicamente que un caudal reservado
equivale a un porcentaje del caudal médulo anual o bien del caudal
promedio mensual “es consensuado durante los periodos de utilizacion
mas fuerte en el tramo mas involucrado».

Los proyectos de las cascadas de Chaudiere y de Val-Jalbert, se realizaron
con un enfoque mas sofisticado para poder conservar la estética de las
caidas de agua.

» En primer lugar, especialistas del paisaje realizaron analisis de las
cascadas, a partir de fotografias con diferentes caudales, para
identificar los elementos fisicos interesantes desde el punto de vista
estético (como el volumen de salpicaduras y nube de agua de rocio
por la caida, la distribucion del caudal en la caida, etc.).

» A continuacion, por medio de investigaciones, se presentan algunas
fotografias del lugar con distintos caudales a usuarios del medio para
que aprecien el interés (o el atractivo) visual. Asi es posible definir
un caudal de atractivo minimo, es decir, por debajo del cual las
caidas no ejercen interés visual.

» Por dltimo, el periodo de aplicacion de este caudal se fija teniendo en
cuenta los periodos de frecuentacion del lugar por el publico. El
periodo de aplicacion puede corresponder a algunos dias o a unas
cuantas horas dentro del dia.

En el caso del proyecto de Val-Jalbert, el analisis visual se efectudé con
ayuda del método del MTQ (1986) que se basa en la division del paisaje en
unidades homogéneas las cuales se les concede un valor intrinseco en
funcion de la accesibilidad del lugar, del interés del paisaje, de la
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valorizacion de éste por el publico.

Por otra parte, en el proyecto de las cascadas de Chaudiere, se reubico el
lugar principal de la caida para repartir de mejor forma el caudal, para
reforzar el efecto visual de las cascadas y aumentar el atractivo de las
caidas con el caudal minimo.

El caso del proyecto Tabaret resalta por su complejidad. Las apuestas eran
multiples ya que se tomo6 en cuenta, ademas de la calidad del paisaje, las
consideraciones relativas a la practica del kayak, del bafio, a la dilucion de
los efluentes municipales y a la extraccion de agua potable. Debido
precisamente al gran niumero de actividades y usos, la primera etapa del
enfoque considerado fue establecer el calendario para los rios Kipawa y
Gordon (ej: Kayak durante los fines de semana de Junio, bafo en Agosto,
etc.). Luego, analisis hidroldgicos, investigaciones y encuestas a los
usuarios y modelaciones hidrodinamicas de los desagles permitieron
establecer caudales minimos aceptables para cada actividad.

g) El Caso al Exterior de Québec
- El caso del rio Bow en Alberta

En el marco del proyecto hidroeléctrico del rio Bow en Alberta, (Clipperton,
1998) el tema se concentré en los caudales reservados necesarios para
mantener un medio propicio para la practica de actividades recreativas. Se
emplearon 3 métodos:

- Juicio de expertos

Clipperton entrevist6 a usuarios experimentados del rio Bow
(seleccionados a través de un club) para obtener informacion de base
(intereses, preocupaciones e incidencias del caudal para la practica de las
actividades, tipo de actividades practicadas, etc.) y para corroborar los
datos recogidos por los otros 2 métodos. Las informaciones recogidas son
soOlo de caracter descriptivo.

- Encuesta a los usuarios

Una muestra representativa de usuarios del rio Bow sirvidé para determinar
los caudales oOptimos para la practica de cada una de las actividades
recreativas. La encuesta fue realizada en terreno, lo que permitié una
evaluacion inmediata de las condiciones de practica con un caudal
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especifico. Este método entrega datos cuantitativos que permiten
desarrollar una relacion estadistica entre la calidad de la recreacion y el
caudal, la cual se expresa bajo la forma de una curva de evaluacion de
caudales.

- Experiencia con caudales reservados (encuestas con caudales
controlados)

Para un control de la represa Ghost (Ghost Dam) tres caudales fueron
autorizados durante una jornada para permitir experimentar la bajada en
kayak y en canoa.

> Resultados Obtenidos:

Los datos obtenidos con la ayuda de 3 métodos presentados
precedentemente permitieron relacionar el caudal con la practica de
actividades recreativas (pesca deportiva, canoa, rafting y kayak). Las
curvas de evaluacion identifican los caudales no aceptables, minimos y
Optimos para una actividad dada en la porcion del rio estudiada.

Los caudales no aceptables no son aquellos que no permiten la préactica de
actividad (entraba la navegacion por ejemplo), pero si aquellos para los
cuales ésta es calificada de no interesante para la mayoria de usuarios. El
caudal minimo esta definido como el mas débil a partir del cual la curva de
evaluacion atraviesa el nivel de aceptacibn mientras que el Optimo
corresponde a la parte superior de la curva.

Las curvas de evaluacion han sido establecidas tomando el promedio de
respuestas con un caudal dado.

Reportando los valores compilados en un grafico (mediano para cada uno
de los caudales estudiados) el caudal minimo aceptable esta definido como
aquel donde la curva atraviesa el nivel 2 “aceptable”.

Para la pesca deportiva, los pescadores interrogados (=20 afios de
experiencia en el rio Bow) acuerdan en decir que las condiciones de pesca
son buenas cuando el nivel del rio es estable, adecuadas cuando el nivel
esta bajo y débiles cuando estd en ascenso o alto.

Las curvas de evaluacion de caudales fueron luego comparadas con los
caudales normalmente registrados durante la estacion estival para deducir
los impactos actuales de la gestibn de la represa, y para proponer
recomendaciones que favorecen las actividades recreativas.
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h) El Caso del Rio Dolores en Colorado

El rio Dolores, al sur oeste de Colorado, es utilizado con fines multiples y
que comprende el riego, el uso industrial, la recreacién, el héabitat de
peces, asi como produccidon hidroeléctrica con embalse. EI método de
evaluacion global de caudales reservados sobre este rio, detallado por
Vandas y col (1990), se resume en 6 etapas:

evaluacion preliminar

- identificacion y descripcion de los recursos que dependen del caudal.
- Descripcion y cuantificacion de la hidrologia y geomorfologia

- Descripcion de los efectos del caudal sobre el valor de los recursos

- identificacion de los caudales requeridos para proteger los recursos y
su utilizacion

- desarrollo de una estrategia para asegurar los caudales identificados

Més especificamente para la recreacion, el método implica 4 etapas:

evaluacion de las ocasiones y actividades de recreacion disponibles

- identificacion de valores especificos o de condiciones buscadas a
partir de la experiencia asociadas a cada de las ocasiones de
practicar la actividad recreativa

- examen de relaciones entre el caudal y la calidad de la recreacion

- recomendacion de caudales necesarios para asegurar una calidad
recreativa elevada

Estas etapas se cumplieron con la ayuda de una revision de la informacion
disponible (ocasiones de practica de la actividad recreativa y las
condiciones buscadas por los clientes) con un reconocimiento del rio,
entrevistas con expertos, y una encuesta a los usuarios experimentados.

El reconocimiento del rio consisti6 en una bajada hecha por un equipo
interdisciplinario (hidrologia, geomorfologia, aspectos legales y opciones
de gestion de caudales). Esta bajada tenia por objetivo abordar las
consideraciones ligadas al libre paso de embarcaciones, para seleccionar
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las secciones atravesadas (representativas y criticas) y para completar el
inventario de los recursos involucrados.

Las entrevistas con expertos, ya sean administradores de rio o veteranos
de bajadas en kayak del rio Dolores, permitieron identificar las condiciones
determinantes de la calidad de la experiencia (rafting, kayak y canoa) y
especificar las relaciones entre el caudal y la calidad de la recreacion. Esta
estaba estructurada de forma de entregar informacibn sobre cada
segmento del rio con diferentes caudales.

La encuesta a usuarios es el componente principal del estudio. Los
resultados de estudios anteriores demostraron que los usuarios
experimentados no estan en condiciones de describir adecuadamente la
relacion que existe entre el caudal y la calidad de su experiencia. Un total
de 128 encuestados (sobre un total de 170) eran experimentados. Un
hecho interesante fue que algunas preguntas se orientaban a establecer
un orden de prioridad entre ciertas opciones, como el hecho de tener
condiciones Optimas durante un corto periodo de tiempo, o condiciones
medias durante toda la estacion. Se consultaba a los participantes de
elegir entre el hecho de tener condiciones ideales para la pesca en
desmedro de las condiciones de navegacion o viceversa y si estaban
interesados en pagar para tener condiciones 6ptimas sobre un periodo de
tiempo mas largo, si esto hubiese sido una solucion posible. Las
respuestas fueron analizadas, con la ayuda de graficos, estadisticas,
descriptiva y analisis estadisticos.

Las respuestas permitieron establecer igualmente una curva de evaluacion
de caudales en funcion de la calidad de la experiencia para la actividad de
canoa, rafting y kayak. La Figura 3-1 presenta curvas de caudales para
distintas actividades en el estudio realizado en el rio Colorado
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FIGURA 3-1
CAUDALES EN RIO COLORADO PARA DISTINTAS ACTIVIDADES Y
GRADOS DE SATISFACCION
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Figure 32,  Flow evaluation curves for the upper canyon.
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Figure 33, Flow evaluation cusves for the lower canyon,
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Los responsables debian evaluar el caudal experimentado (desde no
satisfactorio a satisfactorio), para un tipo de embarcacién dada. La media
de las respuestas (valores 1 a 5) se llevé a un gréafico. Las condiciones
minimas representan el punto de la curva donde ésta cruza el umbral
entre lo que estad considerado como satisfactorio en términos del caudal
que no lo es.

En general, para el conjunto de las actividades estudiadas, se prefieren
condiciones medias para un largo medio de estacion. Este escenario es
considerado como aceptable para todos los grupos, aun cuando un caudal
medio no sea la opcion optima para cada una de las actividades tomadas
separadamente. Varios kayakistas y adeptos al rafting van a practicar
igual su actividad soOlo cuando las condiciones de caudal sean Optimas
(caudales reservados). Algunos kayakistas propusieron gque los caudales
elevados sean entregados solamente los fines de semana.

El Cuadro 3-3 resume las condiciones minimas de caudal para cada una de
las actividades, en el rio Colorado. A partir de estas informaciones, 5
escenarios de gestion de caudales fueron propuestos para mantener el
valor natural del rio, y para ofrecer una cierta calidad de recreacion al
interior de restricciones de gestion.

CUADRO 3-3
REQUERIMIENTOS DE CAUDALES PARA ACTIVIDADES EN RIO

COLORADO

ACTIVIDAD Caudal requerido

(m3/s)

Canoa, pesca 3,5

Canoa, vista escenica 8,4

Rafting, vista escenica 22,4

Minima agua para kayak y rafting 30,8
Optimo flujo para kayak y rafting 56
Profundidad suficiente para truchas | 3,5
incubacion y puesta de ovas
desove 1,8

adultos 1,4
Fuente: Vandas 1990

)] Los Desarrollos Recientes

La postura de la Conferencia sobre caudales reservados, realizada en Cape
Town a comienzos de Marzo del 2002, permiti6 analizar sobre la
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determinacién de los caudales necesarios para el mantenimiento de los
usos antropicos del agua. Se resalta que éstos son objeto de cada vez mas
investigaciones en el mundo, particularmente en paises africanos(Africa
del Sur, Zimbabwe, Lesotho, Mozambique y Namibia) donde la aridez del
clima, conjugada a la escasez del agua y abundancia de poblacién, hacen
que la dimension social de los caudales reservados haya recibido mas
atencion que en otras ocasiones y lugares.

Algunos métodos se pusieron a punto en estos lugares para la
consideracion de los aspectos sociales en la gestidn de los cursos de agua.
El método mas desarrollado y el mas estructurado hoy en dia, es
incuestionablemente el Building Block Methodology (BBM) cuyas bases
fueron entregadas por King y Tharme (1994) y King (1996) y que han sido
objeto de una descripcion mas detalladas en Tharme y King (1998) y en
King y Low (1998).

Este método se compone de ocho etapas principales:

» ldentificacion de las comunidades humanas involucradas y seleccion
de los sitios de estudio

Identificacion y localizacion de los recursos utilizados

Identificacion de los diversos usuarios y usos practicados

Evaluacion de la importancia relativa de cada recurso y cada uso
Determinacion de los periodos de utilizacion de los recursos
Identificacion de los niveles de agua asociados a los diversos
recursos y a los usos de agua

Analisis hidroldgico de los caudales

Determinacion de niveles de agua deseables en el rio

YVVVYVY

\ 2%

El desafio se relaciona a la obtencion e intercambio de la informacién entre
los especialistas que forman parte del estudio. En efecto, interesa recopilar
informacién, de forma que ésta sea comprendida y utilizable por todos los
especialistas y mas particularmente los del medio fisico, que deberan
establecer los caudales asociados a los niveles deseados por la poblacion.

) Procedimientos Propuestos

La consideracion de la reduccién de caudal en un curso de rio y su relacion
con el medio humano debe inscribirse en un analisis integrado de
componentes del medio y de los usos que ahi se desarrolla. A partir de
informaciones y experiencias recopiladas en la documentacion consultada,
el procedimiento que se propone es el siguiente:
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» Definir los objetivos y metas del estudio;

» Describir los aspectos técnicos del proyecto (precision sobre el
caudal reservado concebido;

» Delimitar el o los tramos del rio perturbado o las zonas afectadas por
la reduccion del caudal;

» ldentificar los usos asociados del agua y los componentes del medio
humano potencialmente afectados (actividades afectadas, servicios o
infraestructura existente, potenciales del rio, clientela, etc.) en el o
los tramos de rios con caudal reducido. Cuando se trate de un
embalse, el potencial recreativo asociado a la presencia de un plano
de agua debe necesariamente ser considerado; también se debe
realizar un balance de las ganancias y pérdidas de actividades;

> Definir un calendario de usos;

» Elegir uno o diversos métodos en funcibn de Ilos usos vy
particularidades del rio o del medio. Habitualmente los
conocimientos del medio y los resultados de consultas hechas a la
comunidad involucrada por el proyecto, permitirdn identificar
especies aptas para la pesca y caza y ciertos usos valorizados, para
los cuales seria util establecer uno o mas caudales reservados
ecoldgicos;

» Describir las relaciones entre el caudal y el atractivo que se genera
para cada uso;

» Analizar los datos hidrolégicos (modificaciones en relacién al régimen
actual);

» Efectuar una revision de las restricciones naturales y humanas que
pueden limitar el caudal de agua necesario para satisfacer los
requerimientos ligados a usos identificados;

» Determinar los caudales reservados para cada uno de los usos
(considerando el conjunto de condiciones evaluadas para cada uno
de ellos) y tomando cuidado de asociarles uno o varios periodos de
actividad;

» Comparar los diferentes caudales reservados incluyendo el propuesto
para proteger el habitat de peces, para hacer resaltar los que son
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compatibles de los que no lo son;

» Elegir uno 0 mas escenarios para responder a las exigencias de los
usuarios pero también de los peces.

» Desarrollar una consulta publica para la eleccion de un escenario
aceptable para el conjunto de los usuarios (compromiso);

» Jerarquizar los usos del agua;

» ldentificar los medios para asegurar el o los caudales reservados
retenidos;

» Considerar medios para  valorizar los usos afectados
significativamente por la reduccion de caudales (accesos, rampas
para acceder al agua, habilitacibn de un parque acuatico, etc.) y
compensar de esta forma las pérdidas que pudieran producirse;

» Asegurar el seguimiento (indicadores).
K) Conclusiones y Recomendaciones

Varios autores subrayan la importancia de emplear una variedad de
métodos (encuestas a usuarios, encuestas a expertos, modelos etc.) para
determinar los caudales reservados aptos para sostener multiples usos de
un curso de agua. (Clipperton, 1993; Gillilan y Brown, 1997; Merrill y
O~ Laughlin, 1993; Whittajker y col, 1993). Sin embargo, las encuestas a
usuarios son probablemente el método mas eficaz para integrar
eficazmente las preocupaciones y necesidades humanas (Gillilan y
Brown, 1993).

Considerando que cada uso tiene requerimientos diferentes del agua, la
aplicacién de un solo caudal no puede convenir al conjunto de usuarios de
un curso de agua. En consecuencia, la determinacion de un caudal de este
tipo, debe reflejar un compromiso aceptable por todos, integrando el
umbral minimo impuesto para la proteccion del héabitat de los peces.

Al término de este estudio, se observa que la integracion de las
necesidades para mudltiples usos requiere de caudales reservados
generalmente mas elevados que los que estan actualmente propuestos
para proteger el habitat de peces. Sin embargo estos caudales no deben
proporcionarse necesariamente todo el tiempo, de ahi el interés de
aplicarlos en funcion de los periodos y temporadas de uso (diariamente,
estacionalmente, eventos particulares etc.). Este sistema tiene la ventaja
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de poder satisfacer un mayor numero de usuarios. Por ejemplo los
caudales Optimos para las bajadas en aguas blancas (rafting) podrian ser
evacuados durante algunos fines de semana en verano, de tal forma de
poder organizar eventos publicitados para clientes cautivos.

La graduacion de caudales en funcién de ciertos usos antropicos requerira
de obras de control mas sofisticadas y debera ser sometida a garantias de
resultados.

A la luz de los elementos recogidos en este estudio, las recomendaciones
son formuladas en una Optica de desarrollar nuevos métodos o adaptar los
existentes a los proyectos de Hydro-Québec. De esta forma se propone:

- Aplicar sobre un rio de referencia, donde se desarrollen diversas
actividades recreo-turisticas, como la pesca, bajadas de aguas,
canoa, kayak o bafio el procedimiento propuesto en este estudio con
el fin de validarlo y optimizarlo;

- Medir las repercusiones de la graduacion del caudal reservado en
funcion de los usos antrépicos de los rios sobre las poblaciones de
peces y su habitat;

- Verificar la adecuacion del procedimiento propuesto a las realidades
autéctonas;

- Realizar un estudio relacionado con la percepcion visual y sonora de
los segmentos del rio, que presentan un interés estético tal como
rapidos y caidas con la ayuda de utiles e instrumentos visuales como
fotografias, videos, tomados con diferentes caudales, simulaciones
visuales e imagenes de sintesis. Un estudio asi se orienta a elaborar
un método que considere la gama de apreciaciones visuales entre los
diferentes usuarios de estos medios;

- Validar en wuna primera instancia los criterios de aceptacion
presentados en el cuadro adjunto, en términos de profundidad y
velocidad del torrente, para el bafio, la navegacion, en
embarcaciones a motor, y la practica de canoa. Luego, se propone
adaptar el método de habitat preferenciales, actualmente empleado
para el habitat de peces, de forma tal de permitir una mejor
adecuacion entre el niumero de unidades de medios preferenciales
para los diversos usos considerados y el caudal. Este ejercicio
implica por tanto el andlisis de la distribucion espacial de las
unidades de superficie favorables a la practica de la actividad con la
ayuda de un sistema de informacion geogréfico;
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- Evaluar las repercusiones, en los niveles técnicos, econdémicos y
sociales, ligadas a la aplicacion de los caudales reservados variables
segun los meses del afo y periodo del dia;

- Insertar el procedimiento propuesto en una aproximacion por cuenca
(usos versus un corte de caudal) en el cual se definen las
interrelaciones entre estos usos y los efectos posibles de una
reducciéon de caudal. Esta aproximacion podria considerar los
aspectos de compensacion cuando algunos usos continlen siendo
afectados aun cuando se mantengan o no los caudales reservados;

- Elaborar un cuadro general orientado a llevar a cabo un programa de
seguimiento sobre la eficacia de las medidas incorporadas en terreno
para cada uso considerado.

Este documento en francés que fue traducido al espafiol y analizado y
revisado, se debiera constituir en una suerte de “base metodolégica” del
estudio en desarrollo.

Ref. 2: Catastro y Localizacion de Usos Publicos No Extractivos o
Usos In Situ del Agua. Facultad de Ciencias Forestales, Universidad
Austral de Chile, DGA, MOP, SIT N°© 65, 2000.

El objetivo esencial del trabajo fue efectuar un levantamiento en sectores
representativos dentro de la IX y X regiones, sobre los usos publicos no
extractivos del agua y proponer criterios para su clasificacion. El estudio
contemplé el desarrollo de los siguientes aspectos:

Recopilacion de antecedentes del area de estudio

Andlisis del estado del arte a través de una revision bibliografica
Identificacion preliminar de los puntos de interés

Catastro de usos, orientado a identificar y clasificar el tipo de uso
Formulacion de criterios de clasificacion

Programa de monitoreo o seguimiento

Recomendaciones y conclusiones

NN NN NN

La informacion sobre identificacion y categorizacion de los usos no
consuntivos, que aporta este estudio, se espera sirva en una etapa
siguiente a la valoraciéon econdmica de ellos y a la discusiobn de cémo
incluir su regulacion en la legislacion actual.
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La Figura 3-2 sefiala un esquema de agrupacion de los distintos tipos de
usos del agua. Ministry of Supply and Services Canada, 1993, US
Government s/f; Valls, 1980).

FIGURA 3-2
TIPO DE USOS DEL AGUA

‘ Usos del agua ‘

‘ Uso Consuntivo ‘ ‘ Uso No-Consuntivo ‘

- Doméstico v municipal |

- Agricultura y Ganaderia Necesidades del hombre Necesidades ecoldgicas o
- Industria v mineria ambientales
- Generacion energia térmica

N . Aceptacién de N )
Usos Recreacion P - d | Uso Ambiental ‘
) residuos
Productivos ‘
[ 1 i

Con contacto Sin contacto - Cursos o masas de c 5n d
. ) - Conservacion de
directo directo agua como receptores .
vida acuatica

- Utilizacion como
refugio de fauna y

| de desechos

- Energia: cursos o - Natacion - Fotografia
masas de agua - Raftmg - Caminatas flora
como fuente - Kayakismo - Navegacion en - Reserva natural
generadora - Canotaje embarcaciones mayores
- Transporte - Velensmo - Observacion del paisaje,
- Pesca flora y fauna
- Termas - Observacion de
- Botes a motor cascadas y saltos de agua
- Botes a remo - Camping ¥ piciuc
- Balnearios
- Playas

Fuente: Ministerio Servicios Canada 1993

El &rea de estudio quedd circunscrita a las regiones IX y X, ademas de la
Laguna y Salto del Laja, en la VIII Region. Se identificaron 308 puntos
entre la VIIl y X Regiones, donde se realizan usos publicos no extractivos
del agua o usos in situ; de ese total, se muestrearon y georreferenciaron
detalladamente 107 sitios, aplicando en cada uno de ellos, la ficha de
levantamiento de datos, que considera, entre otros, antecedentes
generales, clasificacion de las aguas superficiales, usos, caracteristicas del
entorno y antecedentes socioeconémicos.

El Cuadro 3-4 resume los usos publicos no extractivos del agua o usos in
situ.
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CUADRO 3-4
RESUMEN DE FRECUENCIA POR TIPOS DE USO EN CHILE
RESUMEN DE PUNTOS POR PROVINCIA
Y FRECUENCIA POR TIPO DE USO
Region | Provincia N° sitios N° sitios Frecuencia por uso
total muestreados
Ambiental Con Sin contacto | Energia
contacto
VI Bio-Bio 3 2 1 3 2 1
IX Malleco 29 12 4 19 9 1
Cautin 58 31 10 49 29
X Valdivia 108 51 9 98 42 1
Osorno 33 6 1 30 11
Llanquihue 33 0 1 33
Chiloé 24 0 10 13 12
Palena 20 0 16 2
Totales 308 107 36 261 113 3

Fuente: Universidad Austral-DGA 2000

» Valoracion Econdmica del Agua

En la valoracion del “uso recreacional del agua”, se destacan las
metodologias denominadas “del costo de viaje” y el de *“valoracion
contingente”.

- Método del Costo de Viaje

Este método asume que el costo de viaje incurridos en una visita a un sitio
de alguna manera reflejan el valor que tiene el sitio para le persona. En
términos practicos, pare medir el valor del uso recreacional, se utilizan
cuestionarios para preguntarle a los visitantes desde donde han viajado.
De las respuestas se puede estimar el costo del viaje y derivar la curva de
demanda que relacionara el niumero de visitas con el costo del viaje.

- Método de la Valoracion Contingente

En este método se solicita a una muestra representativa de la poblacion
considerada, que haga explicita, en términos de disponibilidad de pagar, la
intensidad de su deseo por contar con la disponibilidad del bien ambiental,
frente a la alternativa de no poder disfrutarlo o incluso de que el bien,
como tal, dejara de existir.
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- Método del Analisis Conjunto

El analisis conjunto (AC) es una técnica utilizada para analizar la
estructura de preferencia de un sujeto dado (consumidor) con respecto a
un objeto determinado (bien). EI AC asume que cada objeto bajo
evaluacion se compone de varias caracteristicas o atributos y que cada
atributo se puede separar en niveles. Se basa en preguntas sobre
situaciones hipotéticas que deben ser evaluadas por las personas, Yy
requiere de un analisis estadistico posterior para poder obtener valores
monetarios.

» RESULTADOS

El método del Andlisis Conjunto es el que entrega la importancia de la
presencia y usos que permite el agua entre otros atributos.

- Analisis Conjunto

La encuesta de AC se aplicé a la ciudad de Valdivia (muestra al azar de
100 encuestados). El disefio de la encuesta se muestra en el Cuadro 3-5.

CUADRO 3-5
ATRIBUTOS Y NIVELES DE USO ASOCIADOS AL AGUA
DISENO ENCUESTA
ATRIBUTOS Y NIVELES DE UN SITIO RECREACIONAL

Combinaciones: 6xX2x2x2= 48

Atributos Simbologia | Niveles | Descripcion
Agua dulce A 1 Agua solo como belleza escénica, donde esta
restringido nadar, practicar deportes, pescar
2 Agua donde se puede practicar deporte aventura
3 Lago o rio apto para la pesca deportiva
4 Agua en cursos menores que permite refrescarse, pero
no permite practicar deportes o pescar
5 Lago o rio, sin restricciones para usos con contacto
directo
6 No existe cursos o cuerpos de agua dulce
Volcan, v 1 Presencia en el entorno cercano
cordillera, cordon 5 Ausenci -
montanoso 2 Ausencia o muy lejano
nevado
Bosque nativoy | B 1 Presencia relevante
vida silvestre 2 Ausencia
Servicios E 1 Equipamiento completo: cabaifias, hoteles, servicios,
supermercados, ceniros de recreacion
2 Equipamiento basico: servicios, camping, almacenes

Fuente. UACH-DGA 2000
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Utilizando el conjunto de ecuaciones de utilidad, en base a la informacion
promedio, se dedujo los valores parciales de utilidad de los niveles —
atributo, los cuales permiten determinar la importancia relativa de los
altimos.

VALORES PARCIALES DE UTILIDAD POR NIVEL - ATRIBUTO

Clave Descripcion Nivel Atributo Utilidad Orden
parcial

UAl Aguabelleza escénica, sin contacto 54.33 9
UA2 Agua para deporte aventura, con contacto 63.14

UA3 Lago o rio apto para pesca, con contacto 70.11 1
vaA4 Agua cursos menores, con contacto 5472 3
UAS Aguausos con contacto sin restricciones 59.16 6
UA6 Sinagua 57.65 7
uvl Presencia cordén montafioso o volean 61.28 4
uv2 Sin volcan o montafia 5226 11
UBI1 Bosque nativo y vida silvestre 69.52 2
UB2 Sin bopque nativo 44.02 12
UE1 Presencia equipamiento completo 60.22 5
UE2 S equipamiento 53.32 10

De los valores de utilidad parcial, se deduce la importancia relativa de los
atributos.

- atributo agua : 27.58 %
- atributo volcan o montana: 15.77 %
- atributo bosque y vida silvestre: 44.58 %

- atributo equipamiento: 12.06 %

De acuerdo con los resultados, los encuestados valoran mas la presencia
de bosque nativo y vida silvestre que los usos que puede ofrecer el agua
en un sitio de recreacion. Dentro del atributo agua, el resultado indica que
hay mayor preferencia por elegir lugares donde es posible practicar “pesca
deportiva” sobre los otros usos del agua con contacto. Los lugares donde
el agua permite usos sin contacto, como es el caso de “uso belleza
escénica”, que se da asociado a saltos de agua, este queda subordinado a
los cualquiera de los usos con contacto.
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» CONCLUSIONES

La tipologia de usos empleada permite incorporar y agrupar los usos in situ
que actualmente se presentan en las regiones muestreadas. No obstante,
sera necesario levantar informaciéon en otras zonas del pais para verificar
si ella es suficientemente adecuada para comprender todos los usos in situ
posibles y si se requiere implementar algunas modificaciones.

La identificacion y catastro de los usos in situ en un area circunscrita en
las regiones IX y X, muestran que en 85% de los casos se practica “uso
recreacional con contacto directo”. Esta situacion refleja la importancia que
la sociedad otorga a la mayor parte de los sitios con presencia de agua
dulce y donde ser& necesario cautelar tanto calidad como el caudal que
garanticen la continuidad de esos usos.

Si bien el catastro refleja solo los puntos de mayor frecuencia de visitantes
y con acceso, existen kilbmetros de cursos de agua y grandes superficies
de lagos que brindan acogida a los usos in situ y donde resulta dificil
cuantificar la demanda, especialmente considerando el desplazamiento de
los usuarios. En este sentido, en estudios siguientes se sugiere ademas de
identificar los puntos y tipo de demanda, caracterizar areas o zonas por
niveles y tipo de demanda.

La valoracion econdmica de los usos in situ del agua, mediante encuestas
mixtas de costo de viaje, valoracibn contingente y analisis conjunto,
evidencia que tres cuartas partes de los entrevistados valoran los usos in
situ del agua, por consiguiente muestran disposicién a pagar por mantener
la calidad de los mismos.

Igualmente, guardando los resguardos que imponen lo limitado de la
muestra, se determind que el atributo agua y sus usos in situ pesan un
poco mas de la cuarta parte al momento de decidir visitar un sitio
recreacional, y que el uso mas preferido es la pesca deportiva y los sitios
que posibilitan el uso del agua con contacto.

Resulta importante resaltar, que aun cuando existe demanda por los usos
in situ, no existe informacion que oriente a los potenciales usuarios sobre
la calidad de las aguas o las limitaciones que podria tener para un uso con
0 sin contacto. La mayor parte de las personas desconoce que existe
normativa sobre la calidad de las aguas asociada con el tipo de uso, y hay
absoluta carencia de informacion cuantitativa sobre los wusuarios y
visitantes a los diferentes lugares. Esto hace dificil la obtencion de la
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demanda agregada o valoracion de los usos in situ para una region
determinada.

El disefio de una base de datos de tipo relacional estructurada en Microsoft
Access 97, generada a similitud de la ficha de levantamiento de datos de
campo y que incluye imagenes, también puede ser una herramienta de
apoyo y consulta para el sector turismo. Esto ya que su estructura y
operacion de la base de datos permite incorporar nuevos sitios y modificar
o ampliar informacion.

Para instituciones como la DGA, esta informacion ampliada a otras zonas
del pais y actualizada permanentemente, podra ser de utilidad par la
planificacion de futuras inversiones y toma de decisiones en el disefio de
obras de regulacion de caudales. Ademas, en un futuro, puede constituirse
en informacién relevante para valorar econémicamente estos usos, Yy
posibilitar la argumentacion de cambios en las politicas y regulaciones
referidas a la asignacion eficiente del recurso agua dulce superficial.

Por dltimo, esta investigacion es un aporte para reconocer la importancia
que tienen los usos publicos no extractivos o usos in-situ frente a los otros
usos mas tradicionales del agua. También, a la discusibn que debe
generarse en relacion a la modificacion de la legislacion de aguas en Chile
y al reconocimiento formal de este tipo de usos en el Cddigo de Agua
nacional.

Se sefala que este estudio debe servir de base para una linea de
investigacion de mayor relevancia que permita levantar un catastro
detallado de los usos no extractivos o usos in situ del agua en un area mas
amplia del territorio nacional y que posibilite el levantamiento de datos
que facilite una valoracibn econdémica mas robusta de estos usos no
extractivos del agua.

Ref. 3: Complemento Catastro de Usos Publicos No Extractivos del
Agua, Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Austral de
Chile, DGA, MOP, SIT N°© 84, 2001.

Mediante convenio entre la Direccion General de Aguas del MOP y la
Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Austral de Chile se
realiz6 un “Catastro y localizacion de los usos publicos no extractivos o
usos in situ del agua” para algunas cuencas de la zona sur del pais.
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Este documento corresponde al primer complemento, que entrega los
resultados del levantamiento de informacion en sectores representativos
dentro de las regiones VIII y IX. Mediante observaciones directa y
entrevistas en cada sitio, se llené una ficha que registra las caracteristicas
y atributos hidricos de la fuente, los usos del agua en actividades con y sin
contacto directo, la caracterizacion de la vegetacion del entorno, los
servicios ofrecidos y la caracterizacion de los usuarios. Esta informacion se
llevd a una base de datos relacional que permite un féacil acceso y
consultas. Los puntos ademas se incorporaron en la cartografia digital
correspondiente.

En la etapa de localizaciéon de recursos, se identificaron 110 puntos a lo
largo de las cuencas de los rios Toltén. Itata y Biobio, los caudales
mayoritariamente (98,5%) corresponden a sitios de recreacion donde se
realizan actividades con contacto directo del recurso agua. En estos sitios
los usos mas frecuentes son la pesca deportiva, uso del sitio como
balneario y el uso de embarcaciones a remo y motor. En cuanto al uso sin
contacto directo, los usos corresponden a la observacién del paisaje,
observacion de flora y fauna y la fotografia.

Como objetivo complementario, mediante el empleo de los métodos del
costo de viaje, analisis conjunto y valoracién contingente, este estudio
determind la importancia del agua y otros atributos en la seleccién de
sitios de recreacion.

Las actividades desarrolladas durante esta etapa del proyecto
comprendieron:

- Seleccion de las cuencas para el levantamiento catastral;

- Recopilacion de antecedentes bibliograficos sobre usos del agua en las
regiones VIl y IX;

- Entrevistas con encargados y operadores de turismo en las comunas
estudiadas;

- Recopilacion de antecedentes sobre el estado del arte;

- Clasificacion preeliminar de usos;

- Disefio mejorado de fichas para levantamiento de informacion;

- Levantamiento catastral sobre usos en las cuencas de los rios Toltén,
Itata y Biobio;

- Localizacion de los diferentes puntos en la cartografia digital (SI1G).

- Disefo y llenado de la base de datos relacional para el manejo de la
informacion;

- Revision de la metodologia econGmica ambiental

- Levantamiento encuestas residenciales para determinar importancia
relativa del recurso agua en la seleccién de sitios de recreacion
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- Levantamiento de encuestas de costo de viaje para determinaciéon del
excedente del consumidor atribuido a los usos in situ del agua

- Levantamiento de encuestas de valoracion contingente para
determinar disposiciéon a pagar por usos in situ del agua.

» RESULTADOS

El método del Andlisis Conjunto es el que entrega la importancia de la
presencia y usos que permite el agua entre otros atributos.

- Analisis Conjunto

El disefio de la encuesta que fue aplicada a 185 encuestados en la ciudad
de Concepcion se presenta en el Cuadro 3-6.

CUADRO 3-6
DISENO DE ENCUESTA DE ATRIBUTOS Y NIVELES DE UN
SITIO RECREACIONAL. COMBINACIONES POSIBLES: 3% = 81

Atributos Simbologi Niveles Descripcidon
a
1 No existe agua
Agua A 2 Agua que no permite contacto
3 Agua gue permite contacto
Volcan, 1 Entorno de valles o cerros ondulados
cordillera, suaves
Cordén M 2 Entorno de cerros escarpados o cordillera
montafioso
nevado 3 Entorno de volcan o nevados
Bosque nativo y 1 No existe bosque en las cercanias
Vida silvestre B 2 Bosque de plantaciones o nativo intervenido
3 Bosque nativo
1 Sin equipamiento
Servicios E 2 Existe equipamiento basico
3 Existe equipamiento completo.

Fuente: UACH-DGA 2001

La importancia relativa de los atributos se muestra en el Cuadro 3-7 (se ha
agregado los resultados obtenidos en la ciudad de Valdivia (S.1.T. 65)).
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CUADRO 3-7
IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS ATRIBUTOS, CIUDADES DE
VALDIVIA — CONCEPCION

Atributos Valdivia Concepcion
(%0) (90)
Agua 27,58 32,34
Corddén montafoso 15,77 18,52
Bosque y vida 44,58 22,71
silvestre
Equipamiento 12,06 26,43

Fuente: UACH-DGA 2001

Los usos preferidos con contacto directo en la Provincia de Concepcidon son
se sefialan en el Cuadro 3-8.

CUADRO 3-8
USOS PREFERIDOS CON CONTACTO DIRECTO DEL AGUA
EN LA PROVINCIA DE CONCEPCION

UusoO uT %
Termas 56,92 20,90
Balneario 93,19 34,22

Pesca 46,62 17,12

Deporte aventura 24,22 8,89
Deportes nauticos 51,35 18,86
Fuente: UACH-DGA 2001

» CONCLUSIONES
El estudio estuvo centrado en las cuencas de los rios Itata, Biobio y Toltén.

En los puntos observados se aprecia una alta frecuencia de uso con
contacto directo, lo cual se debe principalmente a la buena calidad de las
aguas. lgualmente, en la mayoria de los puntos es posible realizar pesca,
lo cual lleva a plantearse la posibilidad de emplear en futuras encuestas un
mayor desarrollo de este tema como calidad de la pesca, tamafo de
ejemplares y probabilidades de pesca.

Asimismo, los sitios que presentan soélo uso indirecto se debe
principalmente a la presencia de puntos singulares como caidas de agua y
no a una mala calidad de las aguas.
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Mediante analisis conjunto se determind las preferencias relativas que los
usuarios otorgan a los diferentes componentes de los sitios recreacionales.
Dentro de los componentes, el agua obtuvo la mayor parte de las
preferencias, 32 %, seguida del componente equipamiento. Dentro del
componente agua las preferencias de las personas se centraron en el uso
directo, seguido del uso sélo recreacional.

Mediante la funcién de utilidad obtenida y validada estadisticamente se
puede estimar la utilidad de nuevos sitios, bastando soélo identificar de
manera correcta los atributos e ingresarlos a la funcion estimada.

Ref. 4: Levantamiento de Usos No Extractivos o Usos In Situ del
Agua, Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Austral de
Chile, DGA, MOP, SIT N° 95, 2004.

Las principales actividades desarrolladas en este trabajo fueron las
siguientes:

» Recopilar antecedentes bibliograficos sobre usos del agua en las
regiones VIII, IXy X.

» Entrevistar a encargados y operadores de turismo en las diferentes

comunas del estudio.

Recopilar antecedentes sobre el estado del arte.

Clasificar en forma preliminar los usos.

Realizar un disefio mejorado de las fichas para levantamiento de

informacion.

» Realizar un levantamiento catastral sobre usos en las cuencas de los
rios Andalién, Biobio, Bueno, Pudeto, Butalcura y Cucao.

» Efectuar un trabajo de terreno durante el periodo estival, para el
relevamiento de encuestas para el catastro y la valorizacion
econdmica, la instalacion de sensores de registro para medir los
niveles de agua, el levantamiento topografico y la realizacion de
aforos mensuales.

» Ampliar el disefio de una base de datos relacional para el manejo de
los datos.

» Evaluar las condiciones de los escurrimientos para poder orientar
hacia los caudales necesarios para sustentar los usos no extractivos
en dos sitios de estudio.

Y V V

A continuacion se resumen las actividades desarrolladas que tienen alguna
relacién con caudales de reserva para usos turisticos.

Aquaterra Ingenieros Ltda. 40



Caudales de Reserva Turisticos Informe Final

» Analisis Conjunto (AC)

El estudio consistio en la aplicacion de Analisis Conjunto (AC) para estimar
la importancia relativa que las familias otorgan a cuatro atributos y
diferentes niveles de provision del atributo de un sitio, al momento de
decidir el lugar donde pasar sus vacaciones o realizar actividades de
recreacion. AC es un método cuantitativo, del tipo valoracion contingente,
usado para medir el valor o utilidad percibida de un producto o servicio
asociado a atributos multidimensionales (Toy et al, 1989).

El AC comprendio el levantamiento de 570 encuestas in situ en la playa
balneario de Pucdén y en la playa balneario de Villarrica a orillas del lago
del mismo nombre.

> Estudio de Casos: Usos In Situ versus condiciones de los
escurrimientos

Se realiz6 un estudio de caso en dos sitios, uno en la cuenca del rio Toltén
y el otro en la cuenca alta del rio Valdivia. Mediante aforos, levantamiento
de perfiles longitudinales y transversales del cauce y modelos de
simulacion, se analizé la sustentabilidad de los usos confrontada a las
condiciones de los escurrimientos (caudal, velocidades, tirante hidraulico,
ancho superficial). Se evaluaron las condiciones de los escurrimientos para
poder orientar hacia los caudales necesarios para sustentar los usos no
extractivos en los dos sitios de estudio; el eje hidraulico se desarrollo con
el software Hec Ras.

El modelo fue aplicado a los 2 sectores sefalados, con el objetivo de
evaluar sus opciones como indicador de condiciones limitantes necesarias
para el desarrollo de actividades no extractivas de agua. Esto esta
relacionado con los niveles minimos de agua y la topografia de un sector
de interés.

» RESULTADOS
- Analisis Conjunto

Las utilidades parciales de cada nivel de atributo se presentan en el
Cuadro 3-9.
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CUADRO 3.9
UTILIDADES PARCIALES DE CADA ATRIBUTO
Utilidades parciales por cada nivel atributo
Niveles |Descripcion Pucon
Al Sin aguas superficiales 47.82 £ 149
A3 Agua que permite contacto directo 66.14 + 1.25
c1 Entorno de valles o cerros ondulados 50.89 +1.38
suaves
C3 Entorno de volcan o nevados 63.07£1.13
A No existe bosque en las cercanias 49.78 £ 1.39
V3 Bosque nativo y vida silvestre 64.18 + 1,18
S1 Sin equipamiento 55.13 £ 1.42
S3 Existe servicios y equipamiento completo |58.83 £1.19

Fuente: UACH-DGA 2001
La importancia relativa de los atributos se muestra en el cuadro 3-10.

CUADRO 3-10
IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS ATRIBUTOS (%0)

. Importancia
Afributo I
(%0)

Agua que permite

stia que p 35.22 + 2.00
contacto directo
Volcan o nevados 2390+ 1.51
Bosque nativo v vida

SOSQUe ) 26,80 + 1,71
silvestre
Servicios v equipamiento _ _

Yy equip 14.09 = 1.56

completo

Fuente: UACH-DGA 2001

De manera complementaria, las encuestas incluyeron preguntas para
obtener una mayor precision respecto de cual es el uso mas frecuente de
ciertos usos recreativos del agua con contacto directo. Asi, se logro
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determinar que el uso mas frecuente es “el agua como paisaje”, lo que no
necesariamente significa el mas preferido:

Puntaje e importancia relativa de los usos in sifu del agua

Usos del agua como | Puntaje %

Balneario 60,78 31.74
Paisaje 88.35 46,13
Pesca 14.66 7.66
Deportes nauticos 27,72 14,47

- Modelacion del Eje Hidraulico

El modelo fue calibrado comparando parametros hidraulicos medidos y
simulados, variando el coeficiente de Manning y la incorporaciéon de mas o
menos perfiles transversales interpolados.

Se simul6 el efecto de la disminucion de caudales en las condiciones de
uso. Para un caso en particular, en un tramo del rio Curaco donde se
realiza rafting, se simulé con una disminucion progresiva de caudales.

En una determinada seccién, se pudo observar que para un caudal de 0,5
m?3/s, queda un canal de 6 m de ancho con una profundidad media de
0,35 m, lo que hace impracticable el rafting. En este caso, el caudal
minimo necesario para sustentar este uso in situ no extractivo es del
orden a los 0,5 m3/s, como se aprecia en la Figura 3-3.
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FIGURA 3-3
PERFIL TRANSVERSAL RIO CURACO
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El modelo permite predecir el comportamiento de laminas de agua
asociandolo con las formas de las secciones de los cursos. Esto permitiria
establecer niveles de agua requeridos para la préactica de ciertas
actividades, ya que el programa modela las condiciones de nivel de agua
en cuanto a ocupacion fisica de una seccion, junto con otros antecedentes
de interés como la velocidad esperada.

Aun cuando la definicibn de niveles minimos de caracteristicas de los
cauces (caudales, ancho, profundidad y velocidad) que permitan sustentar
algun uso no extractivos va a requerir informacion hidrolégica e hidraulica
detallada, modelos como los probados y aplicados en este estudio pueden
ayudar significativamente a resolver posibles conflictos.

» Conclusiones

Este es el tercer estudio sobre catastro y valoracion econémica de los usos
in situ o usos no extractivos del agua. Con estos estudios, se ha
completado la identificacion y catastro de los usos in situ en una amplia
extension del territorio nacional, que abarca desde la cuenca del Itata por
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el norte hasta la del Bueno por el sur, mas algunas de las cuencas
pluviales importantes de Chiloé.

Durante el desarrollo de este proyecto, se ha definido una tipologia para
identificar usos in situ en cuencas del territorio nacional, y se han
recopilado los antecedentes del area de estudio, identificado los sitios de
interés, realizando el catastro de los mismos sitios y completando los
analisis que permiten determinar el valor del uso in situ y el valor de no
uso, del recurso agua dulce superficial en puntos relevantes del area
estudiada. Ademas, en dos sitios se evaluaron las condiciones de los
escurrimientos para poder orientar metodolégicamente hacia la
determinacion de niveles minimos de caudales necesarios para sustentar
usos in situ o no extractivo.

Este tercer estudio esta circunscrito a las cuencas de los rios Andalién
(VIII2 Regidn); Biobio (VIII2 y parte de la XI2 Regiones) y en las cuencas
de los rios Bueno, Pudeto, Butalcura, Cucao y Gamboa (X Region). Dentro
de las cuencas en estudio el rio Bueno concentra la mayor cantidad de
puntos muestreados con 61 sitios (provincias de Valdivia y Osorno),
seguido de la cuenca del rio Biobio con 19 puntos (provincias de Biobio y
Malleco). En los puntos observados no se aprecia una clara diferenciacion
entre los usos con contacto directo y sin contacto directo, con una alta
presencia de ambos en todos los sitios, lo cual se debe principalmente a la
buena calidad de las aguas. La mayor actividad que se desarrolla en los
sitios es la natacion seguida por la pesca. El uso ambiental, representado
por las reservas de agua se encuentran en las cuencas ubicadas en la X&
Region por la gran cantidad de lagos existentes. El agua como reserva de
flora y fauna se presenta s6lo en Osorno, Chiloé y Concepcion.

Mediante andlisis conjunto se determind las preferencias relativas que los
usuarios otorgan a los diferentes componentes de los sitios recreacionales.
Dentro de los componentes, el agua obtuvo el 35% de las preferencias.
Dentro del componente agua las preferencias de las personas se centraron
en el uso con contacto directo. Mediante la funcién de utilidad obtenida y
validada estadisticamente se puede estimar la utilidad de nuevos sitios,
bastando sélo identificar de manera correcta los atributos e ingresarlos a
la funcidon estimada.

El modelo de simulacién aplicado a dos sitios, se mostré como una
herramienta poderosa para predecir el comportamiento de laminas
de agua, lo que permite establecer niveles de agua requeridos para
usos in situ especificos. Aun cuando la definicibn de niveles
minimos de caracteristicas de los cauces (caudales, ancho,
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profundidad y velocidad) que permitan sustentar uso no
extractivos va a requerir informacion hidrolégicas e hidraulicas
detallada, modelos como los probados y aplicados en este estudio
puede ayudar significativamente a resolver posibles conflictos.

Ref. 5: Analisis y Determinacion de Caudales de Reserva para
Abastecimiento de la Poblaciéon y Usos de Interés Nacional, AC
Ingenieros Consultores, DGA, MOP, SIT N°© 116, Agosto 2006.

El objetivo principal de la consultoria fue la identificacion de posibles
fuentes de recursos hidricos superficiales y subterraneos susceptibles de
reservarse, tanto para el abastecimiento de la poblacion como debido a
circunstancias excepcionales y de interés nacional, en concordancia con lo
establecido en la Ley N° 20.017.

Otros objetivos fueron:

= Identificar zonas del territorio nacional con déficit de abastecimiento para
la poblacion actual y futura.

» Identificar aquellas zonas que no cuentan con las fuentes o medios para
abastecer la poblacion.

e Cuantificar las necesidades hidricas de la poblacién que no dispone de
medios para abastecer su demanda.

< ldentificar sectores con desarrollo o cuyo desarrollo sea de interés
nacional.

e Cuantificar los requerimientos hidricos para sectores de interés nacional.

El area de estudio comprendidé entre la | y la XIlI Region y la Region
Metropolitana.

Dentro de los temas abordados en este trabajo, esta el relacionado con
“Necesidades Hidricas de Areas de Interés Asociadas al Desarrollo
Productivo; Sector Turistico”. En el informe en comento se senala textual:

La cuantificacion de las necesidades hidricas del sector turistico se
relaciona directamente con la cantidad de agua necesaria que
permita mantener la sustentabilidad de las actividades asociadas
al rubro, como también el desarrollo progresivo de ellas. Por tanto
se debe senalar que el agua es un elemento vital para la
permanencia de estas areas de interés nacional. Sin embargo, la
estimacion de las demandas de recursos hidricos asociadas a este
sector, no hacen referencia a la sustentabilidad de estos sitios, si
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Nno que mas bien a los requerimientos de agua de la poblaciéon que
visita estos lugares, por lo cual no es posible estimar las demandas
asociadas a este sector.

Segun lo sefialado, y tomando en cuenta el tema que se esta analizando,
este trabajo no resulta de utilidad para los objetivos especificos
relacionados con caudales de reserva para uso turistico.

Ref. 6: Actualizacion de la Situacion del Uso Actual y Futuro de los
Recursos Hidricos. Zona | Norte. Regiones I a 1V. AC Ingenieros
Consultores, DGA, MOP, SIT N° 122, 2007.

El principal objetivo del estudio ha sido permitir a las autoridades y a los
diversos actores involucrados en la administracion y el aprovechamiento
de los recursos hidricos, disponer de informacion actualizada de la
situacion actual y futura de las demandas de estos recursos en el pais,
para diferentes usos, a nivel regional, de cuencas y subcuencas.

En particular, se estimaron las demandas futuras para horizontes de 10 y
25 afos, identificando zonas criticas, ya sea por escasez del recurso o por
uso intensivo del mismo y, finalmente, plantear las recomendaciones que
permitan oportunamente reducir o eliminar los efectos que podrian
imponer al desarrollo econémico y social del pais, las restricciones sobre la
disponibilidad del recurso en el area de influencia de este trabajo.

El tema que interesa y que tiene relacidon con los objetivos del presente
trabajo, tiene que ver con el denominado “Uso en Turismo”.

El uso de recursos hidricos asociados al turismo tiene dos componentes
claramente diferenciables, uno asociado a los caudales minimos requeridos
en los cauces para fines de recreacion y paisajismo, y el otro asociado al
consumo de los turistas en centros turisticos, hoteles y alojamientos en
general.

El primero de ellos es muy dificil de determinar, en particular en la zona
norte del pais, donde gran parte de los cauces presentan escurrimiento
s6lo en algunas épocas del afo, por lo que se ha centrado el analisis en el
segundo aspecto sefnalado.

Para ello se cuantificaron los consumos asociados a la poblacion flotante
en situacion actual (informacién del afio 2005) y se proyecté linealmente
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el crecimiento del numero de turistas en el tiempo, a partir de informacion
de SERNATUR del afio 2005.

Estas demandas corresponden a valores de referencia para fijar ordenes
de magnitud de las demandas asociadas a este uso, pero en general ya
estan incluidas en las demandas de agua potable, dado que los centros
turisticos, hoteles y hospedajes, en general se abastecen de las redes de
agua potable existentes.

De acuerdo con lo senalado, las determinaciones efectuadas en
este trabajo no resultan utiles para los objetivos del estudio.

Ref. 7: Actualizacion de la Situacion del Uso Actual y Futuro de los
Recursos Hidricos. Zona Il Sur. Regiones V a XIl y RM. AC
Ingenieros Consultores, DGA, MOP, SIT N° 123, 2007.

Este trabajo es similar al de la Referencia 6, de modo que no se ahondara
mAas en su contenido.

Ref. 8: Caudales de Reserva para Abastecimiento de la Poblacion y
Usos de Interés Nacional, Cuencas Regiones IX a XlIl. Aquaterra
Ingenieros Ltda., DGA, MOP, SIT N°© 147, Mayo 2008.

Este trabajo tuvo los mismos objetivos que el de la referencia 5, pero con
la salvedad que se llevd a cabo una aplicacion al caso del rio Futaleufd. En
lo que sigue se resumen las actividades y resultados obtenidos luego de su
aplicacion.

» Aplicacion Caso al Rio Futaleufu

El propdsito del presente estudio, surgidé con la finalidad de explorar la
aplicacion de algunos de los elementos tedricos planteados durante la
realizacion de la consultoria de la Ref. 8, en lo referente a estimar
caudales de reserva de interés turistico.

Para enfrentar este objetivo, se amplidé el equipo de trabajo, incluyendo
otras disciplinas, con el objetivo de incluir en el analisis aspectos culturales
del medio ambiente como paisaje, y su relacion con el rio.

Todo el entorno del rio Futaleufu junto con sus principales rios y esteros
afluentes se han designado por las autoridades nacionales de Sernatur,
con acuerdo regional, como Zona de Interés Turistico, ademas de haber
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sido ya asignada toda la comuna de Palena (donde se inserta el rio
Futaleufd) como Area de Interés Turistico.

Tal como fuera sefialado anteriormente, en la Figura 3-2 los tipos de usos
del agua se pueden agrupar de la siguiente manera (Ministry of Supply
and Services Canadda, 1993, USGovernment s/f; Valls, 1980). La Figura 3-
4 resalta la propuesta de clasificacion de usos empleados en el estudio,
donde se ordenan en Recreacion con y sin contacto directo

FIGURA 3-4
TIPOLOGIA EMPLEADA PARA USOS DE AGUA

‘ Usos del agua ‘
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Todas estas actividades tienen una relacion directa con los cuerpos de
agua, ya sea en forma primaria o secundaria, siendo la componente
hidrica en la composicion del paisaje un eje determinante, desarrollandose
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muchas de estas actividades en zonas de preservacion de patrimonio
natural.

La metodologia consideré establecer para estos dos grupos de actividades
las relaciones condicionantes con el curso del rio Futaleufu.

En el caso de las actividades sin contacto directo, que se basan
principalmente en la observacién del paisaje, se realiz6 una adaptacion del
enfoque metodolégico de Evaluacion de Paisaje para probarlo en este
estudio de caso.

Esta metodologia se basa principalmente en el andlisis visual del territorio
en estudio, con apoyo de cartas topograficas, fotografias de campo y
encuestas. Se definen Zonas Homogéneas de Paisaje que identifican
tipologias fisiograficas del macro paisaje y Unidades de Paisaje que
identifican y caracterizan porciones homogéneas del micro paisaje. Estas
ultimas se evaluan a través de las variables de Calidad y Fragilidad Visual
del Paisaje, lo que permite identificar zonas visualmente sensibles a las
perturbaciones futuras que experimente el territorio, en este caso, por
alteraciones que puedan ocurrir en el rio.

Las actividades con contacto directo, tienen diferentes demandas
hidricas dependiendo de cada actividad en particular. Se identificaron las
actividades mediante entrevistas con operadores turisticos y encargados
municipales de turismo y la ubicacién espacial de estas, las que se
representaron en un plano sobre el rio desde su ingreso al pais hasta su
desembocadura en el Lago Yelcho. Esta informacion permitié definir los
tramos donde se realizan dichas actividades turisticas.

Para estimar la relacion entre estas actividades turisticas y caudales en el
rio, se obtuvo informacién de entrevistas con operadores turisticos, de los
periodos criticos histéricos de caudales en el rio donde ha habido
limitaciones al desarrollo de las actividades, y determinar los caudales en
base a estadisticas fluviométricas existentes.

Para desarrollar el Estudio se realizé una visita a terreno entre los dias 3 y
6 de Diciembre de 2007. En ella se sostuvieron entrevistas con actores
publicos y privados, y se recorrio el rio Futaleufd, desde la frontera con
Argentina hasta la desembocadura en el lago Yelcho, levantando ademas
informacidén para elaborar la evaluacion de paisaje.
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» Evaluacion del Paisaje (Actividades Sin Contacto Directo)

El paisaje puede ser analizado y clasificado a través de términos
cualitativos basados principalmente en observaciones subjetivas del
paisaje, donde la percepcibn es un fendbmeno activo y tanto las
experiencias previas como el medio cultural ayudan a elaborar una imagen
individual de éste. Las actividades desarrolladas fueron:

- Se definieron y caracterizaron Zonas Homogéneas de Paisaje (Z.H.P.)
en el Valle del Rio Futaleufu: el analisis fisiografico determind la
presencia de 4 Macro Zonas homogéneas de paisaje.

- Dentro de cada Z.H.P se definieron y caracterizaron Unidades de
Paisaje.

- Se determiné la “Calidad Visual de las Unidades de Paisaje” (a través
del llenado, por un experto (a) en paisaje, de Fichas de Calidad Visual)
como se aprecia en la Figura 3-5.

FIGURA 3-5
PUNTAJES DE CALIDAD VISUAL DE LAS UNIDADES DE PAISAJE
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Fuente: Aquaterra 2007

De estos resultados se puede deducir qué elementos son los que deben ser
observados con mayor detencién al proponer cualquier actividad que tenga
un impacto visual en el paisaje.
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La metodologia permite identificar aquellos aspectos de mayor relevancia
dentro del paisaje, generandose para cada unidad de paisaje un analisis de
los aspectos dominantes. Estos aspectos dominantes son Morfologia del
Terreno, Cobertura Vegetal, Cobertura de Agua y Accion Antrépica; en la
Figura 3-6 se presenta la importancia relativa de cada una de estas en las
Unidades de Paisaje.

FIGURA 3-6
DOMINANCIA DE LOS ELEMENTOS DEL PAISAJE POR CADA UNIDAD

DOMINANCIA DE LOS ELEMENTOS DEL PAISAJE
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UNIDADES DE PAISAJE

O Morfologia del Terreno O Cobertura de Agua
m Cobertura Vegetal @ Accién Antrépica

Fuente: Aquaterra 2007

Se aprecia que la cobertura de agua en las unidades N° 2, 7, 8, 9, 10, 12,
13 y 16 tienen mayor dominancia que en el resto, lo que implica que
cualquier intervencion en ellas serd& mas importante que sobre otros
componentes, esto debido esencialmente al contraste entre la alta
cobertura vegetal y a las alturas de cerros.

- Fragilidad Visual de las Unidades de Paisaje

Se identifica como la susceptibilidad o vulnerabilidad del paisaje al cambio
cuando se desarrolla un uso sobre él. Corresponde al grado de deterioro
que éste experimenta ante la incidencia de determinadas actuaciones.
Para la determinacion de la fragilidad visual se desarroll6 una ficha de
evaluacion donde se estima el grado de influencia que ejercen los
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elementos que componen los Factores de Visualizacién, Singularidad,
Sensibilidad del Observador y Aspectos Biofisicos para cada una de las
unidades de paisaje.

- Identificaciéon de Areas Visualmente Sensibles

El sistema de integracion del modelo de calidad y fragilidad visual
promedia los valores de dominancia y vulnerabilidad visual. Asi, es posible
definir areas visuales sensibles a perturbaciones generadas por futuras
intervenciones. Se puede tener en cuenta los valores paisajisticos a la hora
de conservar o proteger el ambiente, o si éste puede ser promovido para
la realizacion de intervenciones antropicas. En la Figura 3-7 se visualizan
los puntajes de sensibilidad, calidad y fragilidad de cada unidad de paisaje.

FIGURA 3-7
PUNTAJES DE SENSIBILIDAD, CALIDAD Y FRAGILIDAD
DE CADA UNIDAD DE PAISAJE
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Fuente: Aquaterra 2007

Para las unidades de paisaje N° 2, 5, 6, 7, 10, 12, 13 y 16, la sensibilidad
maxima recomienda la categoria de preservacion, que significa proteger
al maximo el paisaje existente de la intrusion visual. En estas unidades
sOlo debieran permitirse actividades tendientes a recuperar el equilibrio
ecoldgico en El Rio Futaleufu.
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Ello indica que ante la posibilidad de disminuir el caudal del rio en forma
artificial, suponiendo fluctuaciones mayores a las ya producidas por efecto
del funcionamiento de la represa argentina, modificarian negativamente el
paisaje rio, restringiendo sus usos mas frecuentes.

Dadas las observaciones de terreno y los resultados de la evaluacion de
paisaje, es presumible que el caudal actual del rio FutaleufuU no admite
menores flujos en las unidades que presentan mayor sensibilidad, es decir
aquellas que se encuentran en categoria de preservacion. Esto se ve
reforzado por la sensibilidad captada en los habitantes de la cuenca y los
usuarios directos del rio, entendiendo que el usufructo del sistema rio no
solo incide en los deportistas que lo utilizan, si no también en el sistema
economico de los habitantes del sector.

» Actividades Con Contacto Directo

Se sostuvieron entrevistas con los encargados de turismo y planificacion
de la I. Municipalidad de Futaleufu y con uno de los principales operadores
turisticos y guia profesional de descenso, con el fin de poder conocer los
usos recreativos y conocer periodos criticos para el desarrollo de la
actividad producto de escasez de agua en el rio. Se recorrié el rio en su
totalidad, y se replanted en mapa las caracteristicas de uso del rio para las
actividades con contacto directo.

Como resultado de las entrevistas se establecio la forma como los distintos
usuarios y operadores turisticos tienen zonificado el rio. Ello se realizd
tomando en cuenta los grados de dificultad del descenso por los rapidos,
segun el estandar empleado internacionalmente y construido en forma
cualitativa segun la experiencia de los guias.

Se efectud la zonificacion del rio Futaleufu relacionado con el uso con
contacto directo en 8 tramos. Luego, esos 8 tramos se transformaron en 3
grandes zonas homogéneas.

Informaciones recabadas en terreno sefialan que el caudal en el rio desde
el aflo 1998 ha sido suficiente para realizar las actividades de descenso
con Kayak. No obstante, en Febrero del afio 2006 y Enero del afio 2007, el
rio presenté bajos caudales, generando situaciones de mayor riesgo por
angostamiento de quebradas humedas y por la exposicion de cantos
filosos y pronunciados de rocas.
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- Informacién Hidroldgica

Existe poca informacion hidroldgica del rio Futaleufu; sélo hay 3 estaciones
con estadisticas de pocos afos; una de ellas es satelital. De acuerdo con la
informacion de caudales medios diarios ocurridos durante la visita a
terreno, y observando las estadisticas historicas de caudales, se pudo
sefalar que la evaluacion del paisaje efectuado se hizo en un periodo de
bajos caudales en el rio Futaleufu.

» CONCLUSIONES

De acuerdo con entrevistas y antecedentes proporcionados por los
operadores turisticos del area, periodos criticos para las actividades con
contacto directo se han presentado con caudales del orden de 200 m®/s;
bajo esas condiciones de caudal, se establecen restricciones a actividades
por el aumento de los niveles de riesgo en el rio.

Es decir, como una primera aproximacion, para las actividades con
contacto directo, el caudal medio diario minimo que necesitaria el
rio Futaleufu para que estas actividades puedan desarrollarse en
forma normal y sin riesgo, debiera estar por sobre los 200 m3/s.

Este minimo caudal debiera mantenerse en el tramo del rio
Futaleufud comprendido entre los puntos 2 (Puente Galvez) y 16 (EI
Macal), tramo identificado como “Unidad de Paisaje Preservacion”.
Es importante destacar que en esta unidad, estan incluidos los
tramos de rio con mayores grados de dificultad de descenso en
rafting y balseo (tramos 3, 4 y 6).

Con el objetivo de tener una visibn mas amplia sobre la relacion
rio/paisaje, se requiere complementar el andlisis con puntos de
observacion en otras estaciones del afio, de manera de evaluar la
profundidad de aguas y su impacto en el entorno, por los nuevos paisajes
que aparecen.

En definitiva, esta aplicacion y analisis de usos del agua con y sin
contacto directo aplicado a la cuenca del rio Futalefa, corresponde
una primera aproximacion de la formulacidon de una metodologia
gue logre aunar criterios para una correcta aplicacion teodrica y
practica en la determinacion de caudales de reserva para usos
turisticos.
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Ref. 9: Riparian Areas of the Southwestern United States.
Hydrology, Ecology and Management. Malchus B. Baker, Jr., Peter
F. Ffolliott, Leonard F. DeBano, Daniel G. Neary.

En su capitulo 14 “Disponibilidad de Aguas y Oportunidades
Recreacionales”, Corbett efectué un estudio de flotabilidad de kayak
(canoeing) basado en datos de numerosos rios. Corbett estudio el
denominado “canoeing zero flow”, que corresponde al flujo minimo
razonable para poder desarrollar el canoismo.

En algunos de los rios que estudié Corbett, se establecieron puntos clave
de “canoeing zero”, de acuerdo a consensos con canoistas.

Corbett relacion6 caudales minimos de flotabilidad con sus respectivos
caudales medios anuales, y encontré una relacion lineal en espacio log —
log. En la Figura 3-8 se muestran los resultados obtenidos.

FIGURA 3-8
CAUDALES MINIMOS DE FLOTABILIDAD VRS. CAUDALES
MEDIOS ANUALES
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Figure 14.1  Minimum llow requirgments tor canoeing (from Corbelt®). Note: Two of the rivers
were assessad al twd points each, yielding a tolal of 46 data points for the 44
rivers, 19 points from flatwater streams and Z7 from whitewaler slreams,
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La ecuacion obtenida es:
Qm= 11,22 x T %792 x Qa 2442
Donde:

Qm= caudal minimo (pie®/s)
Qa= caudal medio anual (pie®/s)

T= 1 para Flatwater (aguas planas)

T= 2 para Whitewater (aguas blancas)

De acuerdo con la ecuacion anterior, en promedio, se requiere un 63%
(2°7%2= 1,63) mas de flujo para hacer kayak en aguas blancas que en
aguas planas.

Se sefala que una estimacion precisa del flujo minimo para hacer kayak
no es posible efectuarla con esta ecuacion. Si se requiere una mayor
precision, se necesita realizar un estudio mas acabado in situ, o un modelo
mas sofisticado con variables explicativas adicionales. No obstante, esta
ecuacion es utilizable para obtener un rango estimativo del minimo flujo
para hacer kayak y para caracterizar en general relaciones de flujos
minimos y promedios.

Ref. 10: Anuario ano 2007, Sernatur.

Este anuario, realizado en conjunto con el INE, redne en una sola
publicacion cifras e indicadores relevantes, de modo de facilitar la
interpretacion del desempeno de la actividad turistica durante el afio 2007.
- Turismo Receptivo Internacional

Durante el afo 2007, ingresaron un total de 2.506.756 turistas de

nacionalidad extranjera, 11,3 % superior al afio 2006. El Cuadro 3-11,
presenta los porcentajes de ingreso por las distintas zonas del pais.
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CUADRO 3-11

LLEGADAS INTERNACIONALES POR ZONAS DEL PAIS

Libertador B. O™ Higgins, Maule)

ZONA %o Llegadas
Norte (Arica y Parinacota, Tarapaca y Antofagasta) | 21,9
Zona Central (Metropolitana, Valparaiso 53,8
Zona Sur (Biobio, Araucania, Los Rios, Los Lagos) | 8,5
Zona Austral (Aysén y Magallanes) 14,2
Norte Chico y Centro Sur (Atacama, Coquimbo, | 1,7

Fuente: Sernatur, 2007

Respecto a la estacionalidad de las llegadas internacionales, 34 % se
producen durante el primer trimestre del afio y un 28,1 en el dltimo; la
menor demanda ocurre durante Abril-Junio, lo que se aprecia en la Figura

3-8.
FIGURA 3-8
ESTACIONALIDAD DE LLEGADAS INTERNACIONALES
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Fuente: Sernatur 2007

La llegada de extranjeros a establecimientos de alojamiento turistico

segun region se visualiza en la Figura 3-9
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FIGURA 3-9

Pasajeros extranjeros llegados a establecimientos de alojamiento
turistico en Chile, segun region
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Fuente: Sernatur 2007

> Visitas de Extranjeros al Sistema Nacional de Areas Silvestres
Protegidas del Estado (SNASPE)

El pais cuenta con 95 unidades dentro del SNASPE, distribuidas en 32
parques, 48 reservas y 15 monumentos naturales, que en conjunto cubren
una superficie aproximada de 14 millones de hectareas, equivalentes al 19
% del territorio nacional. Durante el afo 2007, Conaf (quién administra
estos ambientes naturales), registr6 un total de 666.382 visitas de
extranjeros a estas areas, 12 % superior al afio 2006. la region de Los
Lagos concentra el mayor numero de visitas (45,8 %). En la Figura 3-10
se sefala la afluencia de turistas extranjeros a las areas de SNASPE.
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FIGURA 3-10

Visitantes extranjeros al Sistema Nacional de Areas Silvestres
Protegidas del Estado (SNASPE), segun regién
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FUENTE: Corporacion Nacional Forestal (CONAF)

La region de Los Lagos concentra el mayor porcentaje de visitas, dentro de
la cual los parques nacionales Puyehue y Vicente Pérez Rosales son los de
mayor afluencia. En segundo lugar resulté la regién de Magallanes y
Antartica Chilena, en la cual se destaca el Parque Nacional Torres del Paine
como principal destino.

- Turismo Interno

El nimero de chilenos que llegan a establecimientos de alojamiento
turistico se presenta en la Figura 3-11.
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FIGURA 3-11

Pasajeros chilenos llegados a establecimientos de alojamiento
turistico, segun regién
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Fuente: Encuesta Mensual a Establecimientos Alojamiento Turistico INE, 2007

Entre las ciudades/destinos que se caracterizan por presentar el mayor
numero de pernoctaciones de chilenos (sobre los 100.000 anuales) son (en
orden decreciente):

- Santiago (858.805)

- lquique (456.327)

- Antofagasta (390.486)
- Vifha del Mar (322.511)
- La Serena (296.208)

- Concepcion (253.716)
- Arica (220.991)

- Coquimbo (195.488)

- Puerto Montt (173.569)
- Pucoén (169.533)

- Calama (157.132)

- Los Angeles (141.729)
- Villarrica (141.033)

- Valdivia (126.040)

-  Temuco (107.330)
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Las visitas de chilenos al Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas
del Estado (SNASPE) se presentan en la Figura 3-12.

FIGURA 3-12

Visitantes chilenos al Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado
(SNASPE), seguin region
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FUENTE: Corporacién Nacional Forestal, CONAF.

Destaca nuevamente la region de Los Lagos (41,2 %), y dentro de ella, al
igual de lo que ocurri6 con los visitantes extranjeros, los principales
destinos fueron el Parque Nacional de Puyehue y el Parque Nacional
Vicente Pérez Rosales. En Valparaiso, que ocupo el 2° lugar (10,4 %),
destacan las visitas a la Reserva Natural Lago Pefiuela y el Parque Nacional
La Campana.

Es importante destacar que algunas areas naturales situadas
especialmente en zonas extremas del pais, reciben un mayor niumero de
visitantes extranjeros que de nacionales; por ejemplo parque Rio Simpson
en la regiéon de Aysén (1.332 chilenos y 6.191 extranjeros), Parque
Nacional Torres del Paine en la region de Magallanes (33.136 chilenos y
95.260 extranjeros). Ello obedece principalmente al elevado precio relativo
de los servicios de transporte y alojamiento en esos lugares.
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Ref. 11.: Levantamiento de Habitos de Consumo y Satisfaccién con
la Industria del Turismo en Chile, Ipsos, Sernatur, 2007.

El principal objetivo general de este trabajo fue conocer las expectativas y
habitos de consumo de los residentes en Chile en sus viajes turisticos
realizados dentro del territorio nacional, periodo Diciembre 2006 — Marzo
2007. El trabajo fue de caracter cuantitativo, sobre la base de entrevistas
telefénicas (3.767) apoyadas por un cuestionario estandar. El resultado de
estas entrevistas se presenta en los Cuadros 3-12 y 3-13, que dan cuenta
del destino al que produjeron los viajes dentro de Chile y a las actividades
realizadas durante el viaje.

CUADRO 3-12

Destino al que viajé dentro de Chile v

¢A que ciudad, lugar o pueblo viajé Dentro de Chile? Mencione aquellos lugares en
los que por lo menos durmié una noche? (Agrupados por provincia)

Provincia San Antonio 18%
Provincia Valparaiso 17% H o, .
S i ’ Destinos con 1 % Destinos con menos de
Provincia Elqui ] de menciones 1% de menciones
Provincia Cautin 10%
1 il i F il 0 |_________'____________""_I _______ N '___ __________ ___'______________'_':
ProvinciaLlanquihue 6% ! Provincia Linares : ! *Provincia San Felipe de Aconcagua |
ProvinciaValdivia 5% i o ! i o o '
e ) v +Provincia Limar i 1 *Provincia Coihaique
Provincia Talca 5% i i i L .
Provincia C oncepcion 59 i *Provincia Colchagua : *Provincia de Melipilla
Provinciafluble 59 ' Provincia Malleco 1 *Provincia de Ultima Esperanza
Provincia Chiloe 4% Provincia de Arauco *Provincia Falena
e cia adenad G 10 1 o ! I L .
Provincia Cardenal Caro 4% ' «Provincia El Loa | ! Provincia Malpo
Provincia Santiago 44 ; o ! | o
M ’ ' «Provincia Los Andes ! 1 *Provincia Isla de Pascua
Provincia Choapa 3% | o ! ! o .
Provincia Curico 3% i *Provincia Caugquenes : *Provincia Tocopilla
Provincia Petorca 3% ' +Provincia Magallanes | sProvincia Alsen
Provincialquique 2% 1 *Provincia Chariaral i *Provincia Talagante
Provincia Biobio 2% | «Provincia Huasco Lo T
Provincia Osorno 2% | L )
’ 1 +Provincia Cordillera
Provincia Quillota 2% LT I

Provincia Antofagasta all
Provincia C opiapo 2%
Provincia Cachapoal 2%
Provincia Arica 2%
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CUADRO 3-13

Actividades realizadas en todo el viaje v

¢ Cual de las siguientes actividades usted realizo
durante sus vacaciones?

¢ Contrato algun servicio turistico?

Actividades de playa ( T4 3084
\isitas a Lugares tipicos ( - :35_"0 ) 7%
Asistencia aRestaurantes ( _56_%_ )
\isitas culturales 50% : 9%
\isitas a Eventos culturale s y/o de entretencion 50% 3%
Visitas aParques o Reservas Nacionales 27% 13%
Actividades namticas en rios-lagos-lagunas 26% 15%
Asistencia a Discotheques 23%
Pesca de portiva 159 5%
Actividades deportivas en montaiia 13% 1%
Visitas a Baiios Termales 13% 18%
Deportes de aventura 12% 12%
City Tours 10% 25%
Rutas Tematicas (Ruta del Vino, Rutade los 10% 17%
Quesos
Hage 1A99

(% respuestas Sl)

Fuente: Sernatur 2007

Ref. 12 Guia para determinar caudales minimos en el Estado de
California. Editado por Lynne D. Geller, Departamento de Ecologia,

Programa de Recursos Hidricos, EEUU 2003.

El documento provee una vision general de los temas involucrados en el
proceso de establecer caudales minimos en el Estado de Washington.

Presenta las exigencias legales para fijar caudales minimos.

Describe como evaluar necesidades hidricas, identificando varios métodos
a aplicar y como presentar la informacion.
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Como proponer una recomendacion de caudales y revisa el sistema de
establecer normativas aplicando la ordenanza 2514.

Ref 13. El Desarrollo de empresas de ecoetnoturismo indigenas en
las areas silvestres protegidas, Miguel Diaz Gacitua Santiago, 20 de
enero del 2001 CONAF.

En el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado
(SNASPE), que involucra a Parques y Reservas Nacionales, administrado
por la CONAF, existen a los menos unas 70 mil personas indigenas de
norte a sur, que viven insertas o aledafas a estas areas (CONAF, 1999;
CONAF, 2000). La CONAF como parte del “Nuevo Trato” impulsado por el
Estado hacia las etnias, ha decidido abrir el SNASPE a la realizacion de
convenios de trabajo con esas comunidades indigenas con el fin de realizar
proyectos de explotacion forestal y eco- etnoturistica sustentables.

El sector turismo rural en el mundo se espera que crezca a tasas cercanas
al 22 y 23%, segun la Organizacién Mundial de Turismo (OMT).

El Eco — etnoturismo, es una actividad turistica realizada en los espacios y
con recursos naturales y culturales de los pueblos indigenas de Chile.

Es una actividad realizada a partir de una cierta ventaja eco - etnoturistica
posible de explotar comercialmente por familias, grupos, organizaciones y
comunidades indigenas.

La ventaja eco - etnoturistica local es entendida como un conjunto de
atributos singulares que posee una localidad tales como: un paisaje
ambientalmente sano y atractivo, una historia indigena local fuerte e
interesante, unas practicas culturales tradicionales, patrimonio
arqueoldégico y religiosos; y sus servicios anexos tales como comida tipica
0 novedosa, alojamiento, venta de artesania, circuitos de senderismo, y
otros bienes y servicios intercambiables.

Es decir, una ventaja comparativa efectiva, con relacibn a otras
localidades.

Se propone una estrategia de accién para el desarrollo del eco-etnotursimo
basado en 5 conceptos claves. Estos son:

a) Revalorizacion cultural
b) Captura de las ganancias del Eco - etnoturismo por parte de las
personas y/o comunidades indigenas locales
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c) Participaciéon comunitaria integrada localmente

d) Enriquecimiento ambiental

e) Sociedad estratégica entre comunidad indigena y CONAF para la
conservacion y el manejo del SNASPE

Ref. 14: Chile: Espacios naturales protegidos y pueblos indigenas.
Conservacion del patrimonio natural y cultural. Miguel Diaz
Gacitua, CONAF 2004.

Chile, es uno de los paises latinoamericanos con una aparente ausencia de
pueblos nativos o indigenas en su sociedad. Sin embargo, en su territorio
que va desde su desértica frontera norte, limite con Peru y Bolivia, hasta
el extremo circumpolar del sur, existen al menos 8 pueblos indigenas
reconocidos legalmente Aymarés, Likantatai o Atacamefios, Collas,
Quechuas, Rapa Nui, Mapuches, Kawashkar y Yamanas. A estos se
agregarda el Pueblo diaguita. Actualmente, un 6% de la poblacién chilena
es de origen indigena, algo asi como un millon de habitantes (2002). En
general, con excepcion de los Rapa Nui se trata de familias y comunidades
muy pobres.

A su vez, los Espacios Naturales Protegidos (ENP) corresponden a 15
millones de hectareas, de propiedad estatal, altamente representativos de
la biodiversidad y belleza natural del pais, cuya administracion esta a
cargo de la Corporacion Nacional Forestal (CONAF). Los ENP estan
constituidos por 95 unidades entre Parques (32), Reservas (48) y
Monumentos Nacionales Naturales (15).

En el extremo norte, los EPN con poblacion Aymara estan en la
precordillera y el altiplano a mas de 3000 metros de altura; en lIsla de
Pascua con los Rapa Nui estan en medio del océano Pacifico suroccidental;
en medio del desierto de Atacama con el pueblo Likantatai, una de las
regiones mas secas del planeta y en el sur en zonas de cordillera
altoandina, con los mapuche y en el caso kawashkar, en la regiéon
circumpolar. Ecosistemas si bien de extrema rigurosidad para la
sobrevivencia humana también de extrema belleza y endemismo.

e La asociacion entre CONAF y los Pueblos Originarios de Chile para la
conservacion de los ENP estd comenzando a ser una poderosa
herramienta tanto para conservar los recursos naturales como el
territorio y la cultura de las etnias.

e El Uso Indigena Ancestral de los Recursos Naturales de los territorios
ancestrales es altamente coincidente con el uso sustentable de los
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mismos, sin embargo hay personas indigenas que transgreden esta
forma de uso.

e La gestion indigena y la puesta en valor de la cultura indigena en los
EPN que tienen poblacion inserta o aledafia, le agrega un extraordinario
valor a estas unidades.

e Aun existe un importante “Indigenous Knowledge” sobre fauna y flora
entre los indigenas, que es un valioso conocimiento para mejorar el
manejo y la gestidon conservacionista de estas unidades. Este, requiere
ser recuperado y puesto en valor.

e El uso turistico y el aprovechamiento de algunos recursos naturales
presentes en estos ENP ayudan significativamente al mejoramiento de
los ingresos de las familias indigenas, por lo general muy pobres.

e La relacion comunidad indigena - CONAF en los ENP requiere de una
fuerte inversion inicial para la instalacion de los procesos, eso
frecuentemente es soslayado por diversos actores. Sin estos recursos,
el resultado de las iniciativas de conservacion del patrimonio natural y
cultural en los ENP puede ser desalentador.

e Es deseable recibir cooperacion internacional para llevar adelante una
linea de trabajo entre los ENP y las comunidades indigenas, en los
temas del uso, la regulacion y la administracion de estas unidades.
Todavia hay muchas interrogantes que requieren investigacion vy
desarrollo.

Ref. 15: Flujos y Recreacion. Una Guia para estudios para iver
Professionals.(Flows and Recreation A guide to studies for river
professionals). Doug Whittaker, Ph.D. Confluence Research and
Consulting Bo Shelby, Ph.D. Oregon State University John Gangemi
American Whitewater / OASIS Environmental October 2005.

El documento explora métodos para evaluar la relacion flujos de agua con
actividades recreativas, y resume la experiencia de los autores que por
mas de dos decanas se encuentran trabajando en el tema. El informe
entrega una evaluacion de los enfoques cientificos para evaluar los efectos
de rios regulados en actividades hidro-recreacionales.

Se indica que la cantidad de agua en un rio o estero tiene una profunda
influencia en el tipo y calidad de la recreacion de un curso de agua o
incluso puede inhibirla. Los flujos determinan si un rio es navegable,
“pescable”, “nadable”, y afectan atributos tales como descensos de aguas
blancas (turbulentas) y la estética del paisaje que proporciona el rio.
También los flujos tienen efectos sobre las poblaciones de peces y otros
recursos ecoldgicos y los ambientes riberefios, influyendo directamente en
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las caracteristicas fisicas que afecten lugares de bafo, como playas y
pozones.

Existe variada literatura que relaciona los requerimientos hidricos para
acuicultura, pesca, habitat acuatico, comunidades riparianas u otros
atributos biofisicos, los cuales si son insuficientes pueden afectar
actividades de recreacion.

Se seflala que diversos autores se centran en estudiar mas los efectos
inmediatos de la relacion flujos hidricos versus actividades recreativas que
en los efectos que estos pueden tener a largo plazo. La mayor parte de
estos trabajos se han centrado en estudiar los requerimientos de
descensos por kajaks u otros medios en aguas turbulentas, sin embargo
algunos estudios han examinado los efectos de los flujos hidricos en
actividades de recreacion generales, disponibilidad de playas, excursiones
0 estética general de rios.

La mayoria de los estudios de flujo-recreacion emplean evaluaciones in-
situ por paneles de usuarios experimentados, sin embargo, hay varias vias
para examinar estos temas dependiendo de las caracteristicas de los rios.

Diversas organismos publicos de EEUU encargados de la Conservacion de
los Recursos Naturales (por ejemplo, el Servicio Forestal de EE.UU.,
Servicio de Parques Nacionales, la Direccion de Ordenamiento Territorial,
El Servicio de Pesca y Vida Silvestre) se han interesado en evaluar el
impacto de los regimenes de flujos hidricos en la recreacion,
desarrollandose diversos estudios sobre la materia. Este tema se ha
relacionado con aspectos como navegabilidad, adjudicaciones de derechos
de agua y evaluaciones de operacion de represas.

La labor desarrollada en generar métodos de evaluacion se centré en la
década del 90, que si bien estos son eficaces enfoques y herramientas
metodoldgicas, las aplicaciones y la integracion en los procesos de toma de
decisiones ha sido mas lenta. Principalmente por que los estudios no
entregaban una calidad suficiente como por la dificultad de las actividades
turisticas para competir con otras actividades econOmicas que requieren
regulacion en los rios.

Entre las causas detectadas estan que muchos estudios se realizaban por
consultores no académicos como por funcionarios de los servicios, sin
incentivos para realizar publicaciones, limitando la transferencia de la
informacion, ademas que ha existido escasa guia sobre estandares para la
realizacion y uso de los estudios. Esto implica que la calidad y el alcance
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de los estudios varien caso a caso, dependiendo del grado de interés,
conocimientos especializados y apoyo de distintos organismos, servicios
publicos, investigadores, organizaciones o actividades de difusion.

Algunos de los problemas detectados son de caracter sistémico, donde se
observa que normas claras para la realizaciéon de estudios y su empleo
serian una mejora importante, sobre todo en la regulacion de represas
para hidroelectricidad. El documento ofrece un primer paso hacia ese
objetivo al recomendar una perspectiva conceptual y opciones de elaborar
estudios asi como revisar protocolos, responsabilidades, y los productos
que se pueden obtener.

El objetivo general del documento es un resumen de ideas para mejorar la
investigacion sobre flujos hidricos de recreacion y su integracion en la
toma de decisiones, particularmente en rios regulados.

Los objetivos que desarrolla el estudio son los siguientes:

o Proveer una perspectiva conceptual que diferencie informacion
descriptiva versus informacion evaluativa.
o Desarrollar opciones de estudios realizar por niveles, con crecientes

resoluciones a cada nivel, que ayuden a identificar necesidades de
investigaciéon en situaciones concretas.

o Revisar los elementos asociados con las opciones de estudio,
clarificando y uniformando terminologia para los métodos o
productos de los estudios.

o Revisar los roles comunes y las responsabilidades de los organismos,
servicios publicos, consultores, y las partes interesadas.
o Identificar los productos de los estudios o productos necesarios en

las distintas etapas para garantizar que los resultados puedan
integrarse en los procesos de toma de decisiones.

o Considerar como se incorporan a los permisos para operar proyectos
que afectan caudales turisticos, mediadas de proteccion o
mitigacion.

Las propuestas del trabajo se resumen en tres grandes niveles de accion:
a) Nivel 1. Opciones de trabajo desde Gabinete
Las actividades propuestas son:

e Revision de Literatura: Revision de documentos existentes con
informacién acerca de oportunidades de recreacibn o las
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b)

caracteristicas del rio que lo hacen interesante para la
recreacion

Resumenes Hidroldgicos: Resumir informacion hidroldgica
relevante e identificar restricciones operativas o de flujos.
Entrevistas Estructuradas: Recolectar informacion acerca de
conocimiento local sobre el rio, oportunidades de recreacion y
efectos potenciales que el flujo del rio puede producir. Las
fuentes son son usuarios experimentados de los rios o
expertos en usos hidro-turismo.

Nivel 2. Opciones de estudios con obtencion parcial de informacion

Las actividades propuestas son:

c)

Evaluacion de viabilidad de usos de embarcaciones desde
tierra. A través de exploraciones a terreno, vadeando rios,
entrevistas con boteros, etc. Estimacion inicial de caudales
posibles

Estudios de posibilidades de usos de embarcaciones desde el
agua.

Evaluacion de opciones de pesca.

Evaluacion de posibilidades de descensos individuales.
Evaluaciones de Juicios expertos sobre otras oportunidades de
recreacion

Nivel 3. Opciones de estudios intensivas

Las actividades propuestas son:

>

>
>

Estimaciones de rangos de caudales para diversas actividades
recreativas.

Estudios controlados para embarcaciones

Estudios sobre opciones de pesca.

Ref. 17: Impacto de los Proyectos de Represas en Aysén en el
Desarrollo del Turismo en la Region U. De Chile Rodolfo Sapiains
del Departamento de Psicologia de la Facultad de Ciencias Sociales
de la Universidad de Chile.

El estudio de permitié evaluar la percepcion que tienen los turistas que
visitan esa austral region chilena, acerca de la eventual aprobacion de la
construccion de cinco megarepresas y varias otras asociadas en distintos
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rios de la zona. La investigacion, ademas, proyecté las pérdidas
econdmicas que produciria en el sector turistico de la region, una probable
disminucion de los visitantes por causa de estos trabajos

La investigacion contempld la aplicacion de una encuesta a mas de dos mil
visitantes nacionales y extranjeros que llegaron a la Region de Aysén por
motivos vacacionales durante los meses de enero y febrero. Los equipos
de profesionales a cargo de su realizacidon visitaron numerosas localidades
de la region de Aysén, como Coyhaique, Balmaceda, Puyuhuapi, Puerto
Tranquilo, Cochrane y Caleta Tortel, entre otros, logrando abarcar a una
mayor y variada muestra de turistas

La aplicacion de este instrumento se complementé con la proyeccion de
impactos econdmicos positivos y negativos de las centrales hidroeléctricas
en torno al empleo y el desarrollo productivo del turismo, con el fin de
estimar algunos de los costos y beneficios de la eventual materializacion
de estas iniciativas, es decir, su rentabilidad social.

El estudio fue apoyado por el Centro de Investigacion en Ecosistemas de la
Patagonia (CIiEP), interesado en promover la generacion de conocimiento
cientifico y técnico que apoye la toma de decisiones a nivel regional en
todos los ambitos.

Los resultados de esta investigacion indican que de los 2.022 turistas
encuestados (62,3 % nacionales y 37,7 % extranjeros), un 76 por ciento
rechazaria el proyecto Hidroaysén, si de ellos dependiera; un 73,4 por
ciento cree que el proyecto no es compatible con la preservacion vy
desarrollo de Aysén como reserva de vida; alrededor de un 40 por ciento
no volveria a visitar la region si es que se construyen las represas; y mas
del 90 por ciento esta dispuesto a elegir otro lugar para visitar si es que se
aprueba el proyecto.

En materia econdmica, las estimaciones proyectadas por el estudio indican
que, luego de construirse las represas, Aysén dejaria de percibir mas de
23 millones de dodlares anuales por concepto de turismo. Sin embargo,
dado que los turistas muestran aun mayor rechazo a visitar la region
durante la construccion de las represas (71 por ciento), en ese periodo que
se podria extender por 5 a 10 afos luego de aprobado el proyecto, la
region perderia mas de 38 millones de ddlares al afio.

El Turismo es la segunda area que implica mayores ingresos para la
Region de Aysén, después de la salmonicultura, es decir, se trata de
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ganancias que se proyectan a 80 millones de ddlares para el afio 2008,
segun algunas estimaciones.

El estudio proyect6 alrededor de 60 millones de ddlares indica un potencial
de desarrollo muy grande y que va en la linea de la sustentabilidad. El
turismo se desarrolla en Aysén preservando los recursos naturales para las
futuras generaciones y al mismo tiempo creando actividades que generan
ingresos para los habitantes de la region. Conforme a esto, se percibe que
los turistas que visitan Aysén tienen una imagen negativa de los proyectos
€S muy preocupante.

Los resultados mas importantes del estudio son: "Por una parte tienen que
ver con la actitud de los turistas hacia los proyectos hidroeléctricos y por
otro lado, con el cambio en el comportamiento del turista. En relacién a lo
primero, nos parecid muy significativo que el 76% de los turistas
nacionales se manifestara en una postura de rechazo hacia las represas y
los tendidos, sobre todo pensando en que hay un contexto especifico en
que se hace esta encuesta, que era particularmente sensible al tema
energético en Chile. Justamente en los meses de enero y febrero se
hablaba de que en estos momentos ibamos a estar con racionamiento
eléctrico. Todo ello sumado a una campafa constante en los medios de
comunicacion que ponia el tema como urgente de solucionar. Con todas
esas variables nosotros podiamos pensar que el indice de rechazo iba a ser
menor, pero ese 76% de rechazo a las represas marca una tendencia
favorable hacia la zona como un lugar que hay que cuidar, un lugar donde
lo més importante es la proteccidon de la naturaleza, porque esa protecciéon
de la naturaleza puede estar asociada a desarrollo para la regiéon y, por lo
tanto, también para el pais.

Lo segundo es el cambio de comportamiento del turista. Claramente la
construccion de represas provocaria un perjuicio para el sector turistico de
Aysén, eso es dificil de desmentir. Probablemente, se puedan presentar
otros resultados que muestren que la cifra tal vez sea un poco mas baja,
pero en ningun caso uno podria pensar que la construccién de represas en
Aysén no va a provocar impacto en el turismo. En ese sentido, cuando
hablamos de un 71% de personas que dicen que no van a volver durante
la construccion de las represas; cuando hay un 40% de las personas que
te dicen que no van a volver después, o sea que no viene mas. Mas aun,
cuando tu piensas que esa gente estd hablando por una poblacién mas
grande, es decir que el amigo tampoco va a venir, y cuando le pregunten
por Aysén, no lo va a recomendar como destino turistico, entonces, la baja
es sumamente significativa.

Aquaterra Ingenieros Ltda. 72



Caudales de Reserva Turisticos Informe Final

A partir del estudio se puede inferir que hay pérdidas en la competitividad
turistica de Aysén en relacién a otros destinos, por ejemplo: alguien que
se encuentre en la posibilidad de venir al sur claramente va a ir al lado en
que no hay represas ni tendido eléctrico, o sea a la Patagonia argentina,
que, ademas, tiene un desarrollo turistico impresionante y una gran
capacidad para seguir absorbiendo visitantes."

"En el caso de que se construyan finalmente las represas, la ley establece
que se tienen que generar medidas de reparacion, de mitigacion o de
compensacion para los afectados. En este caso, nosotros creemos que el
sector turistico se veria extremadamente afectado, sobre todo durante el
tiempo que dure la construccion, entre 5 y 10 afios. Cuantificar eso, es
parte del esfuerzo que nosotros quisimos hacer, entonces uno podria
preguntar si Hidroaysén estad en condiciones de compensar esa pérdida, o
de reparar esa pérdida, hablando de los montos que se estdn manejando.
Por ejemplo, si un empresario recibia durante un mes 100 visitas y ahora
va a recibir 30 ¢quién le va a compensar por esos 70 gque ya no estan
viviendo? ¢(Va a poder seguir manteniendo ese negocio? ¢Va a poder
seguir subsistiendo?.

De acuerdo a los resultados de la investigacion, el porcentaje de personas
(39, 4 %) que no visitaria Aysén después de construidas las represas es
menor que el que no iria durante la construccion de las mismas (71 %).

Esto se debe: "Fundamentalmente tiene que ver con que durante la
construccion de las represas, la region pierde los valores mas importantes
para el turista. Uno de ellos es el valor estético, el paisaje, la naturaleza.
Para los turistas, presenciar como esa naturaleza se destruye no es
agradable, quieren evitarlo. Los turistas van a Aysén porque ahi la
naturaleza esta intacta, no quieren ir a un lugar donde estan
destruyendo™.

Otra de las razones es la pérdida de la tranquilidad. Construir represas de
esta magnitud, es decir 5 mega-represas y adicionalmente varias otras
mas pequefas, implica que en la zona va a haber mayor flujo de camiones
con material de construccién, va a haber mas flujo de personas que estén
trabajando alla, va a haber lugares en que se van a estar construyendo
edificaciones y eso, para el turista que viene de la ciudad, resulta poco
atractivo porque justamente vienen escapando de eso. Ir a un lugar, a
miles de kilbmetros de distancia, donde no es barato, para encontrarse
con lo mismo no es agradable.”
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Sapiains indic6: "Ahora, un argumento que nos podrian decir en contra de
lo anterior es que hay un tramo importante del Baker que circula por una
especie de cafion, donde hay poca naturaleza, no hay bosque y es
bastante mas seco el ambiente por ahi. Es un tramo mas o menos
significativo, yo diria entre Cochrane y Puerto Tranquilo. Entonces podran
decir "bueno, inundemos aqui total, no se va a perder nada", pero decir
es0 es una ceguera ecologica super grande, es no considerar que los
ecosistemas son ricos y diversos no solamente en un bosque, sino también
en otro tipo de climas, por lo tanto ahi también habria un impacto. En ese
lugar donde no hay arboles, hay otro tipo de animales, de aves y de
plantas.

Ref. 18: Estudio Rentabilidad social regional Proyecto HidroAysen
Transelec versus actividades turisticas Region de Aysén. Phd.
Fernando Salamanca O.

El Estudio pone en la balanza las ganancias en empleo que generaria el
megaproyecto y las externalidades que provocaria en la zona. El
documento se hace publico a s6lo dias de que HidroAysén presente su
Estudio de Impacto Ambiental.

La principal conclusién del estudio sefiala que: El ecoturismo es por lejos
mas beneficioso que las hidroeléctricas y el tendido eléctrico para la
Regién de Aysén. Si el Estado protegiera el bien publico, es decir, buscara
para la poblacion el desarrollo econdmico mas rentable, tendria que
inclinarse por no avalar ese proyecto

Salamanca, socidlogo y Ph. D. Development Planning Studies de la
University College of London, explica que su analisis parte de la premisa
de que la naturaleza o belleza escénica es un bien econémico de alto valor,
superior en rentabilidad privada y social a otros recursos escasos como los
combustibles o la produccion embalsada de energia.

Segun el estudio, los factores de pérdidas econOmicas para la region se
reparten en la disminucién del flujo turistico en la Carretera Austral; la
reduccion en las estadias en hostales y lodges a lo largo de la misma via;
la baja de los ingresos y empleo turisticos; la mengua del volumen y de
los precio en las ventas inmobiliarios en la zona; y la pérdida de activos
forestales.

Por el contrario, los beneficios de la construccion de las cinco represas y de
las lineas de transmision que trasportaria la energia estan concentrados en
la generacion de empleo para la zona. Las estimaciones sobre ese ambito
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apuntan a que con el proyecto se perderian 3.921 empleos netos por la
construccion y operacion de las represas y lineas que se distribuyen en
91% en pérdidas en comercio, turismo y transporte, y 9% en pérdida de
empleos ganaderos. “Si tu comparas esos 4 mil empleos menos con los
250 que en promedio se van a generar, no hay dénde perderse”, dice
Salamanca.

El estudio pone en la balanza beneficios e impactos negativos del proyecto
de HidroAysén y de las lineas de transmision, negocio que la sociedad aun
no cierra con Transelec. “Estoy comparando una inversion (el turismo) que
tiene ventajas socioldgicas: opera con pequefios empresarios, es muy
sustentable y tiene un potencial creciente, tal como lo demuestran los
ejemplos de Nueva Zelandia o la misma Argentina, con otra inversion
(centrales y torres) que es intensiva en capital, pero que tiene poco
encadenamiento en la regibn y es destructiva y sustitutiva, no
complementaria como la hace aparecer la empresa. (Cémo vamos a hacer
conciliar un lodge con una torre de alta tension?”, explica el autor.

Otro punto es la rapida depreciacion de los terrenos que produciran las
torres de transmision eléctrica. “Hoy existe un buen mercado inmobiliario
en la costa occidental del lago General Carrera. Para qué decir lo que va a
pasar mas al norte, en el sector de la orilla occidental del lago Llanquihue:
Puerto Varas, Frutillar. Es una aberracion en términos estéticos. Lo
estético no es un capricho, es plata, los turistas pagan por eso. En
términos econdmicos, el paisaje es una mercancia de altisimo valor”.

Turismo: casi 40 millones de doélares anuales

Salamanca también participé en el estudio Impacto de los Proyectos de
Represas en Aysén en el Desarrollo del Turismo de la Region, realizado por
el Departamento de Sociologia de la Facultad de Ciencias Sociales de la
Universidad de Chile y que también ser& presentado hoy.

Ese trabajo arrojé que en el periodo de construccién de las mega represas,
las pérdidas para el sector turistico llegarian a casi 40 millones de ddélares
anuales replicados por los afos que dure la fase de edificacion del
proyecto.
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Ref. 19: Evaluando flujos hidricos para recreacion, empleando
enfoques estructurales a condiciones biofisicas. Doug Whittaker
Research Consultant Bo Shelby Professor Oregon State University.
1997

El documento examina el trabajo de varios estudios de caudales de
recreacion que han utilizado el enfoque de “norma estructural”.

El enfoque propone un modelo metodolégico para la recoleccion,
organizacion y evaluacion de informaciéon que relaciona flujos con calidad
de recreacion.

El documento presenta coémo se ha adaptado el método para la revision de
distintos ejemplos y entrega la lista de estudios que lo han utilizado.

La metodologia analizada examina los puntos relevantes para la
determinaciéon de la relacion flujo/calidad de recreacion, tomando en
cuenta las diferencias para los distintos tipos de equipos nauticos, distintos
niveles de destreza, nichos de recreacion en los rios (segun caudales) y se
explora la relacion entre flujos y paisajismo.

El uso del enfoque estructural para caudales de recreacidon, se resume
graficamente al relacionas la calidad de recreacion (eje de las ordenadas)
y el flujo hidrico (eje horizontal) para casos especificos de recreacion como
se presenta en la Figura 3-13.
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FIGURA 3-13
CURVA DE EJEMPLO DE UN CAUDAL TEORICO PARA USOS SEGUN
EL ENFOQUE ESTRUCTURAL
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Fuente: Doug Whittaker 1997

Estas curvas pueden ser desarrolladas por diversas maneras, pero
comunmente integran evaluaciones individuales para rangos de caudal y
para tipos de actividades de e recreacion. Se obtienen caracteristicas de
estas curvas que incluyen rangos aceptables de caudales, el rango 6ptimo
y el mejor caudal. El enfoque puede también examinar la sensibilidad de
las variaciones.

El enfoque estructural es particularmente util porque ayuda a describir
como cambios incrementales de caudales afectan la calidad de la
recreacion. Esto diferencia a otros métodos, que en vez de basarse en
valores de caudales unicos, o un umbral determinado, se trabaja por
rangos de caudales, tomando en consideracion todo el régimen hidrico.
Proveyendo informacion para una diversidad de combinaciones entre
caudales y actividades turisticas.

Aquaterra Ingenieros Ltda. 77



Caudales de Reserva Turisticos Informe Final

e Aspectos Metodoldgicos

En la determinacion de caudales ecoldgicos, los Bidlogos acuaticos evalluan
idoneidad de diferentes profundidades y velocidades en el curso de agua
para peces, luego los modelos hidraulicos de caudales generan propuestas
donde el curso de agua provee mejor o peores sitios para el habitat de los
peces. Sin embargo, los bidlogos evitarian este complejo proceso, Si
tuvieran la oportunidad de “preguntarles” a los peces su opinién de las
mejores condiciones fisicas en el rio para su desarrollo. En este contexto,
la determinacion de caudales de recreacion debe preguntar directamente a
los usuarios que evaluen el comportamiento de la actividad para varios
niveles de flujo en el rio o que especifiquen caudales para actividades.

Esto no es directo ni facil de realizar, pues en primer lugar, las personas
no siempre conocen los valores de caudal en que ellos desarrollan sus
actividades, segundo, la personas no estan siempre alertas a las formas
como el caudal afecta las caracteristicas de su excursion, tercero, las
respuestas pueden ser dirigidas, cuarto, puede haber variaciones en las
preferencias de las personas. Por lo tanto las preguntas a realizar deben
tener en cuenta estos aspectos para lograr evitar sesgos especificos.

e Tipos de estudios
Hay tres tipos de estudios que pueden emplear el enfoque estructural:

e Entrevistas o focus groups,
e Estudios de caudales especificos
e Estudios comparativos de caudales

Cada uno puede ser adecuado para situaciones diferentes, dependiendo
del tipo de recreacién, disponibilidad de informacién hidrolégica,
conocimiento de los usuarios, entre otros aspectos.

Los resultados que el método proporciona permiten proponer O6ptimos
caudales en los rios para el desarrollo de aceptables niveles de calidad
sobre actividades recreativas, como por ejemplo en la Figura 3-14
siguiente para el rio Dolores en Colorado, donde se indica el minimo nivel
de agua para usar botes (1000 cfs) el minimo y Optimo para aguas
turbulentas para descenso en kajaks de 1200 y 3000 cfs respectivamente.
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FIGURA 3-14
EVALUACION EN RIO DOLORES
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Fuente: Doug Whittaker 1997

La Figura 3-15 siguiente muestra el resultado de un estudio realizado en el
Rio Serpiente en Cafion del Diablo (Snake River in Hells Canyon) para
evaluar los flujos aceptables para lanchas y para balsas, donde se aprecia
que para balsas la calidad aceptable de la actividad es para mayores
rangos que para lanchas.
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FIGURA 3.15

EVALUACION DE CAUDALES PARA RAFTING Y LANCHAS EN RIO
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Fuente: Doug Whittaker 1997

La Figura 3-16 siguiente resume las alturas de agua en el punto Paradise
del rio Sellway (idazo), donde se presentan los rangos 6ptimos de altura
de agua para distintas actividades de recreacion.
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FIGURA 3-16
ALTURAS DE AGUA OPTIMAS PARA RIO SELLWAY
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La Figura 3-17 presenta una evaluacion de caudales en relacion a
consideracion Estéticas para el rapido Gran Diez en el rio Virgen, Arizona.
Donde se aprecia desde que caudal es aceptable desde el punto de vista
estético la observacion sobre el rapido.
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FIGURA 3-17
EVALUACION DE CAUDALES EN RELACION A USOS ESTETICOS
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Ref. 20: Proteccion y manejo sustentable de humedales integrados
a la cuenca hidrografica Centro de Ecologia Aplicada Ltda.
Comision Nacional de Medio Ambiente Informe Final 2006.

Los humedales son considerados dentro de los ecosistemas mas
importantes del planeta (Mitsch & Gosselink, 2000). Una herramienta
importante que facilita el manejo y la conservacion de humedales es el
desarrollo de un sistema que clasifique estos sistemas en distintos
ecotipos. Los ecotipos pueden ser asociados a distintas funciones y
amenazas; estos atributos, cuando son evaluados en una perspectiva de
paisaje, pueden ser usados para identificar una jerarquia de sitios a
conservar.

En Chile, existe una necesidad de enfocar la proteccion de humedales en
una manera “concertada, adecuada y eficiente” (CONAMA, 2005). El afo
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pasado, la Comisiéon Nacional de Medio Ambiente (CONAMA) publicé una
estrategia destinada a la conservacion de humedales. Uno de sus objetivos
es “incrementar el conocimiento sobre los humedales”. Para lograr este
objetivo, CONAMA decidié crear un sistema de clasificacion para los
humedales chilenos, de acuerdo a sus caracteristicas funcionales vy
estructurales, como una manera de definir distintos ecotipos de
humedales. Para determinar las prioridades de conservacion de humedales
basados en la cuenca hidrogréafica, a cada ecotipo se le asocian sus
respectivas funciones y amenazas.

En base a esta informacion, también es posible desarrollar planes de
manejo generales para cada ecotipo. En este trabajo se elaboré una
metodologia para la conservacion de humedales integrados a cuenca
hidrografica, a través del manejo sostenible, lo cual permita replicar la
metodologia a otros humedales, incluidos en las prioridades regionales y
nacionales, donde la conservacion sea relevante a nivel ecoldgico y social.

En este estudio se propone una estrategia basada en el uso de la vision
ecosistémica, para realizar el sistema de clasificacion. La unidad de
analisis es el ecotipo, que corresponde a una familia de humedales, los
cuales comparten propiedades, atributos e incluso amenazas similares.

El sistema de clasificacion permitidé identificar 3 grandes familias de
humedales (marinos, costeros y continentales) y diferentes clases. En
enfoque propuesto en este estudio es absolutamente complementario con
la informacién disponible en la actualidad, ya que permite contextualizar e
integrar estudios especificos con una vision global de los humedales. El
sistema de clasificacion se implementdé en un Sistema de Informacion
Geografica, para disponer de una herramienta util para la evaluacion de la
condicion ambiental de los humedales. Sistema que fue calibrado y
validado mediante visitas a diferentes humedales a lo largo del pais. En
términos generales, es posible sefalar que los humedales menos
representados dentro de los sitios prioritarios y sistema de areas
protegidas, corresponden a los humedales costeros de la clase intrusion
salina. Los cuales se encuentran con el mayor grado de amenaza,
situacion que fue verificada durante las diferentes campafas a terreno
realizadas entre la 111 y XI Region.

El sistema de clasificacion basado en ecotipos vincula las propiedades de
los humedales con sus amenazas, a través de un andlisis jerarquico. Los
resultados obtenidos en este estudio permitieron establecer que las
amenazas son especificas a los humedales. Esta propiedad constituye una
importante herramienta para el manejo de los humedales. Una de las
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amenazas que es importante destacar, es el drenaje de humedales, ya que
esta actividad es apoyada e incentivada financieramente por el Gobierno
de Chile a través del decreto Ley 701 sobre fomento forestal de 1974 y de
la ley 18. 450 de fomento de la inversién privada en obras de riego y
drenaje de 1985.

Esta ultima consiste en un programa de subsidios, en el cual el estado
puede llegar a financiar hasta el 75% de una obra de transformacién de un
humedal a un area apta para la agricultura. El decreto de Ley 701 fomenta
la destruccion de fadis a cambio de una bonificacion del estado si es que
esas tierras son transformadas en predios forestales.

A partir de las conclusiones obtenidas en este estudio, se proponen las
siguientes recomendaciones para avanzar en la conservacion efectiva de
los humedales: a) realizar un catastro de humedales a nivel nacional,
mediante la fotointerpretacion de imagenes satelitales de tipo Landsat.
Catastro que permitiria evaluar la representatividad y validez de los sitios
prioritarios y areas protegidas respecto de la conservacion humedales; y
b) realizar una experiencia piloto que permita escalar los resultados
obtenidos a una escala 1:50.000.

Los resultados logrados en este estudio se deben en gran medida, a la
valiosa colaboracion de cada uno de los integrantes del Comité Nacional de
Humedales. Asi como también a los integrantes de las CONAMA regionales,
técnicos de los diferentes Servicios del Estado, académicos vy
representantes de las comunidades locales.

Ref. 21: Tesis de Magister Oferta De Turismo de Intereses
Especiales X Region.

El estudio tiene como objetivo analizar la oferta de Turismo de Intereses
Especiales TIE, de naturaleza en la Regiobn de Los Lagos, sus
caracteristicas, condiciones, estado, cantidad, ubicacién, tipologia, rasgo
de diferenciacion y el perfil de la demanda que acoge. En primera instancia
se establece un marco tedrico, donde se aborda el concepto de turismo de
intereses especiales, demanda y la oferta de la Region de Los Lagos.

Posteriormente se efectua el andlisis de la oferta de establecimientos de
alojamientos de Turismo de Intereses Especiales, ubicados en los destinos
existentes en la region, a quienes se les aplicé como instrumento una ficha
diagnoéstica, siendo éstos y las actividades que se generan en su entorno,
la base del andlisis. También como una forma de profundizar mas en el
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tema, se analizan las agencias de viajes, que se han especializado en la
venta de productos y actividades TIE.

Asimismo, se analizan otros componentes importantes de la oferta
regional como son os lodges y senderos de Chile. También se cuenta con
informacién de once actores claves del sistema turistico regional, obtenida
a través de encuesta aplicada, la cual fue analizada y constituye un valioso
aporte al estudio. Una vez efectuado el analisis del trabajo de campo, se
realizan propuestas y recomendaciones para gestionar en forma eficiente,
la oferta TIE de la Regidn de Los Lagos, de acuerdo a los antecedentes
contenidos en la evaluacion, haciendo hincapié en la 6ptima conformacion
de un producto de calidad, orientado hacia el segmento de mercado
adecuado, utilizando en forma adecuada el marketing y actuando en forma
asociativa coordinada e integrada, entre empresas TIE y organismos
vinculados.

Ref. 22: Shelby, B., T. C. Brown, and J. G. Taylor. 1992. Streamflow
and recreation. USDA Forest Service General Technical Report RM-
209. Rocky Mountain Forest and Range Experiment Station, Fort
Collins, CO.

El texto se focaliza en la relacion de los caudales hidricos con la calidad de
la recreacion. Dado que la intima relacion que existe entre estos
componentes. Aun cuando las especificas relaciones de los flujos con
calidades de recreacion no estan completamente bien entendidas o bien
documentadas. El texto hace una revisidn acerca de estudios realizados y
los diferentes métodos empleados para entender el fenémeno.

Aborda los marcos legales y administrativos que pueden ser empleados
para la proteccion de los flujos para recreacion. Aspectos legales a nivel
nacional (EEUU) y de los Estados y cuales son los Servicios Publicos
involucrados y sus roles especificos.

Para entender la relacion entre caudales de agua y actividades de
recreacion, considera que hay componentes descriptivas y evaluativos. Las
descriptivas proveen informacion objetiva acerca de la caracterizacion de
los recursos, los efectos de diferentes alternativas de manejo o gestion de
ellos. Informacion descriptiva relacionada con caudales puede mostrar
como diferentes montos de agua afectan las condiciones biofisicas del
recurso, tales como tamafio y nimero de pozones, tamafio y nimero de
rapidos, probabilidad de accidentes en botes, calidad de navegacion, etc.

La componente evaluativa muestra como las personas responden a las
condiciones fisicas. Por ejemplo, en flujos muy pequefios, los rapidos en

Aquaterra Ingenieros Ltda. 85



Caudales de Reserva Turisticos Informe Final

un rio pueden ser muy féaciles para kayakistas, y en flujos muy altos
pueden ser muy peligrosos. Informacién evaluativo es necesaria para
decidir cual conjunto de condiciones es mejor o mas deseable.

El estudio analiz6 28 efectos directos de variaciones de flujos de agua
sobre calidad de actividades recreativas. Estos efectos corresponden a
informaciéon documentada por diversos autores, la Tabla adjunta muestra
algunos de ellos.

16 de los efectos directos analizados miden calidad de recreacidon, 5 se
focalizan en calidad escénica o acustica, 7 en valor econdmico de la
actividad.

Las metodologias que se revisaron permiten construir curvas que
muestran la relacion entre flujos de agua y calidad recreacional, como se
ve en los ejemplos siguientes.

La Figura 3-18 presenta relaciones entre caudales de agua en el Gran
Cafnion, primero para satisfaccion de uso de botes a motor a remo los
niveles de accidentes que pueden ocurrir para distintos rangos de caudal.
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FIGURA 3-18
CURVAS DE CAUDALES OPTIMAS EN EL GRAN CANON PARA
EMBARCACIONES DE RIO
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La Figura 3-19 siguiente indica para el estudio realizado en el Rio Dolores

Bajo, los flujos en el rio evaluados como satisfactorios para actividades
como kayaks, balsas cortas y largas, y canoas.
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FIGURA 3-19
NIVELES DE SATISFACCION PARA EMBARCACIONES EN RIO
DOLORES
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Figure 6.—Flow evaluations on the Lower Dolores River.

Fuente: Shelby 1992, USA

Ref. 23: Shelby, B. D. Whittaker, and W. Hansen. 1997. Streamflow
effects on hiking in Zion National Park, Utah. Rivers 6(2):80-93.

La relacidon entre los flujos de agua en rios y las actividades recreacionales,
han estado preferentemente focalizados en usos de botes en sus diversos
tipos.

Este estudio documenta los efectos de las variaciones hidricas e la
actividad de Excursion, paseo, caminata-denominada en inglés, Hiking- en
el Parque Nacional Zion de Utah.
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Para el estudio se consideraron aspectos descriptivos e informacion
evaluativa.

La componente descriptiva se focaliz6 en como los cambio de condiciones
de los flujos hidricos, tales como, profundidad o velocidad de agua en
vados (remansos), y la informacion evaluativa identificd las oportunidades
de actividades (por ej. Excursion versus descenso en bote) y estandares
para definir las condiciones minimas y optimas.

El estudio se desarrollé en el rio Virgen que cruza el Parque Nacional Zion
en Utah. Estd conformado por una profunda garganta de 600 m que se
abre a un espacio méas ancho. La excursidon en esta area es el uso
recreacional principal del rio, aunque algunos descensos en bote se
realizan en ciertas condiciones de caudal.

Una gran cantidad de otras formas de recreacion se realizan, como
acampar, picnics y otras similares, que se desarrollan a lo largo del rio.

La clasica excursion en el valle se extiende por un tramo de 25 km. Puede
ser completada en un dia largo, aunque muchos lo hacen en dos dias,
acampando en el recorrido, La excursion ofrece una espectacular vision de
los paisajes existentes asi como muchos desafios en su ruta. Debiendo
atravesarse el rio mas de 200 veces, ademas se requiere subir pequefas
cascadas de agua, ademas de desafios de escalar en paredes rocosas.

El publico ha ido en aumento de 600 al afio en 1984 a 7000 en 1992.

Los flujos en el rio son esenciales para el desarrollo de la actividad y la
profundidad y velocidades en los puntos de cruzar el rio son aspectos muy
relevantes a considerar.

Las fuentes de informacién consultadas para el estudio fueron:

- Andlisis de informes del Parque sobre excursiones,

- Trabajo de campo.

- Entrevistas

- Uso de modelos hidraulicos, se estudio la relaciéon de velocidad y
profundidad para dos secciones versus diferentes caudales,

- Estudio con Excursionistas experimentados en el Parque.

Los resultados indican que las variaciones de caudal en el rio afectan la
actividad de excursionismo. La Figura 3-20 muestra el numero de
excursionista que hubo en relacion al caudal en el rio, sobre 60 cfs los
excursionistas de los sitios mas silvestres (backcountry) disminuian
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notablemente. Pero que los que realizan caminatas en la orilla, se
mantenian constantes.

FIGURA 3-20
RELACION DE NUMERO DE CAMINANTES VERSUS CAUDALES DEL
RIO
AVERAGE NUMBER OF HIKERS
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FIGURE 2. Average number of hikers encountered by National Park Service rangers at different flow levels.

Fuente: Shelby 1993, USA

La Figura 3-21 muestra la relaciéon de rangos de caudales obtenidos para
dos tipos de excursionistas, orientados a disfrutar del paisaje y los
orientados a los desafios.
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FIGURA 3-21
TIPOS DE EXCURSIONISTAS VERSUS CAUDALES EN RIO
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Ref. 24: Metodologia para Determinar Intensidad de Uso Publico en
Areas Silvestres Protegidas, CONAF, AMBAR, PNUD 2000.

La metodologia considera los principales estudios realizados en temas de
ASP y corresponde un sistema de analisis y accion, aplicable en tres
escalas: Escala Macro, Meso y Micro.

La metodologia permite la estimacion de la capacidad de carga Turistica
Real y Efectiva, para sitios de visita.

La metodologia para determinar la Intensidad de uso Turistico en un ASP
corresponde a un proceso interactivo e iterativo de andlisis y accion,
calificado como un Sistema de Monitoreo Ambiental, esta metodologia
cuenta con seis etapas:

- Etapa 1 Caracterizacion Diagnostica de la Zona de Uso Publico(ZUP)
del area silvestre protegida
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- Etapa 2 Determinacion de las clases de oferta turistico ambiental al
interior de la ZUP

- Etapa 3. Caracterizacion de la oferta recreativa existente y/o
proyectada:

- Sitios de Visita
- Estimacion de carga, indicadores de impacto y definicion de
estandares.

- Etapa 4 Evaluacion del estado de situacion de cada sitio de visita:
identificacion de impactos.
- Etapa 5 Definicibn de estrategia de manejo, herramientas e
implementacion
- Acciones de manejo y/o mitigacion de los impactos.
- Etapa 6 Plan de Monitoreo: Seguimiento de las acciones de manejo

El texto es un manual de aplicaciéon donde se describen y analizan cada
una de las etapas senaladas.

Ref. 25: Determinacion de una Metodologia para Establecer el
Caudal de Compensacion en los Rios de Costa Rica. Ing. Agr.
Miguel Viquez Camacho —Coordinador (ICE) Ec. Agr. Rogelio Araya
Rojas (ICE)M.Sc. Karla Sanchez Campos (Consultora) Dr. Anders
Hiort (Consultor AB HYDROCONSULT)

La metodologia propuesta se us6 para asignar usos a diferentes partes de
un Mismo rio.

METODOLOGIA
> DEFINICION DE SECTORES

La Figura 3-22 indica el enfoque de trabajo por sectores, partiendo desde
la cuenca hasta llegar a los sectores
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FIGURA 3-22
DEFINICION DE SECTORES
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> INVESTIGACION DE CAMPO SOCIOECONOMICA

¢ ldentificar usuarios, usos y sitios
- Qué actividades
- Quienes
- donde: puntos o tramos del rio
Entrevistas a usuarios para caracterizar la actividad: épocas, horas,
importancia social y econémica de la actividad en la (s) comunidad (es).

e Observaciones de campo
- Establecimiento de preferencias de uso
- Determinar caudales.
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Observaciones de campo

Propdsito:
- Ubicacién espacial de cada punto o tramo
- Confirmacion del uso y los usuario (s),
- Frecuencia de uso, época, dias, horas, ...

Para ello:

e Contar con un informante de la comunidad para localizar los puntos o
tramos donde se realiza la actividad e identificar usuarios.
= Recorridos por los sectores: confirmar las condiciones y uso del sitio.

> SELECCION SITIOS DE OBSERVACION
Propdsito: seguimiento y monitorear los usos no consuntivos.
CRITERIOS PARA LA SELECCION

- Acceso al sitio

- Importancia social /econémica del uso

- Facilidad para observaciones y anotaciones

- Facilidad para levantamiento de secciéon transversal del rio (para
posterior modelacion, calculos e inclusion en software RANA)

- Seccion transversal para: control de niveles, establecer las reglas
de preferencia y evaluar los requerimientos no consuntivos.

> RECOLECCION DE INFORMACION DE CAMPO

e Pesca: a partir de la observaciéon y entrevista con usuarios.

e Bafno: observacién, entrevistas y mediciones de individuos,
establecimiento de puntos de controlen las pozas, determinacion
de secciones de control.

e Balseo: observacion, entrevistas operadores y medicion de las
balsas, monitoreo viajes (dias, horas, temporadas), puntos de
observacion (entrada y salida del rio) y secciones de control.

e se obtuvieron registros durante un afo en los puntos de
observacion preestablecidos

Herramientas para recoleccion de informacion

- Ficha para la identificacion y descripcion de los usos socio productivo del
rio:
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- Datos generales

- Actividades puntuales
- Actividades por tramo
- Observaciones

- Ficha de observacién para usos socio productivo del rio
- Natacion
- Pesca
- Rafting

- Levantamiento de informacion en sitios de observacion

- Manual de codificacion

- Listado de los puntos de los usos sociales y productivos ligados al rio
- Resumen de usos socio productivos del rio

> VALIDACIONDE LA INFORMACION DE CAMPO

e Validacion en sitio de la informacién recogida (para cada actividad)
e Talleres de validacion (para todas las actividades)
- Grupos con todos los usuarios
- Garantizando la participacion de todos los usuarios
- Validacién de la informacién
- Establecimiento de priorizacién de usos

> ENTREGA DE RESULTADOS A LAS COMUNIDADES
> RESULTADOS

e Bano:

- en el verano

- presente en varios sectores del rio

- muy arraigada y con amplia participacion de género (jovenes,
mujeres, nifos y nifas)

- comunidades aledarias y lejanas.

- con especial presencia en vacaciones, fechas especiales y fines de
semana.

- relacionada con la posibilidad de accesos al rio

e Pesca:

- durante todo el afio

- actividad de diversion complemento a dieta familiar sin que sea
fundamental en el ingreso

- presente en un amplio tramo del rio.
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e Balseo:

- Uso intenso en un tramo de estudio

- compaiias de turismo de aventura ligadas al mercado internacional

- poco o nada valor agregado a las comunidades

- durante casi todo el afo, limitada por condiciobn de caminos durante
la época lluviosa.

> PRIORIZACION DE USOS Y SECTORES

A partir de la caracterizacion de los usos, las cantidades requeridas y la
importancia relativa de cada actividad:

- Importancia del uso del agua dentro de cada sector
- Importancia Relativa del uso del agua entre sectores
- Importancia general de los usos del agua en toda el area de estudio

De acuerdo con el contexto general del trabajo, es poco lo que
aporta para el desarrollo del presente estudio.

Ref. 26: Agua y Turismo. Nuevos Usos de los Recursos Hidricos en
la Peninsula Ibérica. Enfoque Integral. Leandro Garcia Gonzalez
Universidad Carlos 111 de Madrid

En este trabajo se estudian las principales caracteristicas del agua y el
turismo en la Peninsula Ibérica, especialmente en turismo «interior». Un
importante plan de acciones intenta generar una activa relacion
institucional y desde la misma desarrollar actuaciones que contribuyan al
relanzamiento de la tematica. Esta es considerada como patrimonio
cultural y natural en el Sur de Europa. Finalmente el presente trabajo
presenta algunas reflexiones sobre las caracteristicas, problematica y
realidad de la gestion del turismo del agua.

e Otros espacios de agua y turismo

En el analisis de los espacios no litorales, los usos de las aguas en muchos
de ellos son esenciales para algunas practicas. El conjunto de posibilidades
se va ampliando cada vez.

Las Zonas de camping. La mayoria de ellos estan ubicados en los
entornos de quebradas, rios y arroyos. Es dificil disociar una zona de
acampada, incluso aparece en la publicidad de la mayoria de los mismos,
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de un espacio con abundante agua y vegetaciéon. No se puede olvidar que
la actividad en estos recintos se centra en los meses de verano,
septiembre, marzo, y que en el resto del afio los establecimientos estan
cerrados. Existen instalaciones tanto privadas como publicas.

En conjunto son actividades recreativas asociadas a cursos de aguas, de
gran impacto econdémico y social, que deberan ser evaluadas en conjunto
para determinar los niveles de caudales hidricos que les den viabilidad.

Cruceros fluviales

Ocio y Recreacion: cascadas, gargantas; piscinas naturales; lagos;
lagunas; humedales; embalses.

Zonas de playas: Desembocaduras, arenales; clubes nauticos; Areas de
Camping, canotaje; turismo aventura.

e Aguay Turismo. Integral y Sostenible

Dentro de la denominada «Nueva Cultural del Agua» aparecen nuevas
tendencias. La importancia del agua en casi todas las actividades del
hombre implica un caracter amplio y generoso del mismo en su
tratamiento. La interrelacion de variables es impresionante y numerosos
elementos influyen en su dinamica. Las actividades econdémicas han sido y
seran un aspecto muy importante, pero muchas de ellas son ya del
pasado. Los aspectos medio ambientales son incuestionables y por tener
un gran numero de rios internacionales debemos valorar notablemente los
aspectos politicos.

En definitiva, una actitud integral ante un fendOmeno muy importante que
requiere una gestion sostenible y la proteccion y conservacion de los
recursos hidricos. Del mismo modo como cualquier actividad humana, y el
agua y turismo no es una excepciéon, debe de tener un planteamiento de
durabilidad en el tiempo y evitar los aspectos irreversibles. El turismo
«sostenible» es el sistema que mejor representa lo que en el nuevo mundo
avanzado y las politicas de las diferentes administraciones relacionadas
con el turismo y las aguas van en esta linea. Normalmente hay que
potenciar los pequefos instrumentos turisticos mas que los megaproyectos
que en la mayoria de las ocasiones generan desajustes irreversibles en los
espacios. Se postula que algunos espacios del «interior» tienen
excepcionales perspectivas, pero no es aconsejable que copien el modelo
de «sol y playax».
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Ref. 27: GIRH; Revision de Criterios Empleados para la valoracion y
la Participacion de Agentes Sociales en su Instrumentacion

SANCHEZ-TORRES Becker ¢ ™™; GASCO José M2 ™ y ROSALES Judith

™ Centro de Investigaciones Ecoldgicas de Guayana, Universidad Nacional
Experimental de Guayana (UNEG) Urb. Chilemex CP 8015-A Puerto Ordaz,
Venezuela. ™ Departamento de Edafologia de la E.T.S.I. Agrénomos,
Universidad Politécnica de Madrid (UPM), Espafia. ¢ Secretaria de
Participacion Popular y Desarrollo Social Gobernacién del Estado Bolivar,
ISP, Ciudad Bolivar, Venezuela.

Resumen

Esta investigacion se concibié con el objetivo de analizar los criterios
empleados para la Valoracion del Recurso Hidrico y la Participacion de los
Agentes Sociales en la Gestién Integral del Recurso Hidrico (GIRH), se
recurrio a la revision 4 estrategias para la implementacion de la GIRH
presentadas en el IV Foro Mundial del Agua, y 01 cuenca sin esta
experiencia; como la Cuenca del Rio Botanamo, Municipio Sifontes,
perteneciente a la red hidrogréafica del Rio Esequibo, que es una Cuenca
compartida entre Venezuela y Guyana.

A través de un estudio in situ se contextualiz6é la Cuenca y se identificaron
a los agentes sociales y sus roles; en interrelaciones entre el sistema
hidroldgico, uso de la tierra y demas relaciones naturales existentes, se
emplearon las encuestas y entrevistas en grupos familiares, lo que
permitié generar un Esquema que considera a la Valoracion del Recurso y
a la Participacion de Agentes Sociales, como herramientas para la
instrumentacion de estrategias para la GIRH.

Se concluy6 que:

e La GIRH es un proceso complejo necesario para el desarrollo
sustentable y que los criterios revisados no pueden separarse;
entendiendo que el primero depende de aspectos (sociales,
econdmicos y naturales) interrelacionados, y que el segundo es un
proceso con un contenido ideolégico, temporal y de
corresponsabilidad

e Que en la cuenca del Rio Botanamo es necesario implementar una
estrategia para el desarrollo de una GIRH, que orienten las
actividades de mineria, ganaderia y agricultura entre otras; que
actualmente impactan significativamente la estructura y dinamica
del Paisaje.
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La valoracion del agua, como parte integrante de la gestion de recursos,
juega un rol importante en el proceso de asignacion del agua, de gestion
de la demanda y de financiacion de las inversiones. Sin embargo, el
problema que surge es que los instrumentos econdmicos no son aptos
para estimar con exactitud el valor social y religioso del agua, los efectos
externos que actuan sobre la economia y el ambiente o el valor econémico
intrinseco del agua. Por lo que es necesario comprender que los recursos
naturales pueden ser tangibles (suministro de agua) o intangibles
(conservacién de Biodiversidad) (Mendieta, 2001). De igual forma, los
impactos ambientales pueden considerarse tangibles (costos de extraccion
del agua) o intangibles (recuperacion de cuerpos de agua) que pueden ser
negativos o0 positivos y generan por tanto costos o beneficios ambientales
(Barzev, 2002).

Para Martin y Basagoiti, (2004) parece evidente que las instituciones
locales y los movimientos sociales disponen de un escaso margen de
maniobra para transformar el mundo, “[...] por lo que hay que reflexionar
sobre las ventajas de la participacion y la necesidad de politicas publicas
que la refuercen y promuevan”. En este sentido, la participacion se
presenta como una alternativa a respuestas desde lo publico a las
necesidades y demandas de los ciudadanos y ciudadanas, e introducen las
perspectivas de los diferentes agentes en el ambito de la Gestion. Quienes
han identificado claramente los intereses de éstos, en busca de alcanzar el
mayor consenso posible del colectivo, a través de distintos procesos
abiertos de consulta y debate, sin embargo, para los ciudadanos y
ciudadanas de las comunidades locales, estos procesos han sido
propiciados en su mayoria por terceros, que en algunos de los casos
buscan cumplir fines sesgados, de caracter, politico, social u
organizacional, es aqui donde se establecen las diferencias en la
participacion, la tendencia es agentes coparticipes que garanticen la
ejecucion de las estrategias propuestas en la instrumentaciéon de los
procesos GIRH, en funcion de; a) que la evaluacion cualitativa no es
posibles sin la informacion de todos los actores, b) la evaluacion
concensuada es necesaria para estos procesos y c) debe existir un punto
de retroalimentacion y validacion.

e Materiales y Métodos

La investigacion se fundamentdé en un andlisis de contenido. Se
compararon 4 casos de estrategias para la instrumentaciéon de la GIRH
presentadas en el IV Foro Mundial del agua, y una cuenca sin esta
iniciativa, a partir de un diagnostico en la Cuenca del Rio Botanamo al sur
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del Estado Bolivar, Venezuela (Figura 3-23); donde estan ocurriendo
cambios acelerados en la cobertura de la tierra como resultado de la
intensificacion del uso de los recursos (agricola, ganadero, minero,
forestal) por las poblaciones humanas. El Botanamo es un rio de la cuenca
del Rio Cuyuni, afluente del Rio Esequibo y ocupa una superficie de 2.556
Km2, de los cuales un 54,5% estan dentro del area de la Reserva Forestal
Imataca. Las cabeceras del rio se localizan en la Serrania de Nuria.

FIGURA 3-23
UBICACION DE LA CUENCA DEL RIO BOTANAMO EN LA RESERVA
FORESTAL IMATACA (DELGADO ET AL 2005)
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Para el diagnostico de la cuenca se consideré un poblacion de 54.067
habitantes en el Municipio Sifontes, estado Bolivar (INE 2004), en base a
los criterios de agrupacion familiar. Para la determinacion de la muestra se
empled equivalente a un 10% de la poblacién (Cruz y Rivera 2003) por lo
que se trabajé con 400 hogares, en dos grupos sociales (urbanos y peri-
urbanos). Referido a los instrumentos; a) para determinar el caudal, se
empleo la medicion de aforo (Briones y Garcia 1997), este muestreo se
efectud en dos periodos, (sequia y lluvia), b) se aplicaron las encuestas en
los hogares y c¢) por ultimo se realizaron entrevistas con los diferentes
Agentes.
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Conclusiones:

De las cuatro experiencias presentadas en el IV Foro Mundial del agua;
para la instrumentaciéon de la GIRH en paises como; a) Pakistan, b)
Bangladesh, la India Nepal, c) Brasil, y d) Egipto (GWP 2006); orientaron
las estrategias a solventar la gestion del agua, en funcion a problemas y
conflictos derivados de aspectos tanto naturales, econdémicos y sociales.
Sin embargo, estos no fueron abordados en un enfoque complejo [Sanchez
et al (2005); Mikler, et al (2003)], sustentados en que:

» En la valoracion del recurso las estrategias que la incluyeron como
herramienta: presentan indicadores unidimensionales; (econdmicos,
sociales o naturales), asilados de Ila interpretacion de Ilas
interrelaciones en torno al recurso. Pese a la dificulta de incorporar y
considerar todos los indicadores mencionados en el disefio de una
estrategia, es necesario el entendimiento de las dinamicas en los
contextos de accion y no pueden disociarse por ser elementos del
desarrollo sustentable recurrentes para la GIRH.

» En lo que se refiere a la Participacion; las estrategias revisadas se
orientaron a la organizacion (acompafiamiento institucional), a fin de
mejorar las capacidades (formativas), ayuda técnica y financiera
para conformar grupos comunitarios especializados, y contienen
propuestas de capacitacion a largo plazo a fin de propiciar la
participacion en la planificacion y toma de decisiones, sin embargo
no se evidenci6 a juicio del autor procesos concensuados,
multisectoriales y multiagentes, asi como la ausencia de
metodologias que conlleven a procesos de participacion genuinos, y
de una participacion ciudadana en base a una legislacion local que
autentifique estos procesos.

En segundo término, en la Cuenca del Rio Botanamo no existen ninguna
experiencia previa, la GWP, ha promovido a través de una ONG”s un
proceso de identificacion de la situacion actual del recurso hidrico en el
pais 2005, con la finalidad de ser presentada en el IV Foro mundial
(Caiiizalez et al 2005).

Esta iniciativa, con caracter de consulta, con el empleo de talleres
regionales en las principales ciudades dirigido a los diferentes actores
sociales, fue realizada en algunos estados del pais, durante el proceso en
el Estado. A la convocatoria asistieron Instituciones Académicas, Gobierno
Estatal y ONGs, con ausencia de las Comunidades, Gobierno Local y demas
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usuarios interesados. De este informe se concluyd respecto a la
instrumentacion de la GIRH, que debe existir una coordinaciéon en la
participacion tanto de los entes gubernamentales y las comunidades para
el uso eficiente del agua.

» Conclusiones sobre Recopilacion de Informacion

La etapa de recopilar informaciéon ha sido de alta utilidad, permitiendo
conocer las lineas de trabajo que existen en Estados Unidos
principalmente, a través de los trabajos de los Investigadores Whittaker y
Shelby, quienes en la década de los 90 desarrollaron diversos estudios de
caudales requeridos para realizar actividades recreativas en rios. Esta
informacién y desarrollo metodolégico ha sido recogida por varios autores
y en particular por la empresa Hydro Québec de Canada, quienes
recopilaron diversas metodologias para determinar caudales de interés
turistico.

Estas fuentes seran consideradas para el desarrollo metodolégico del
presente trabajo. Util fue el acercamiento a una aplicacién de caudales de
reserva turisticos que esta Consultora realizé el afio 2007, aplicacion que
se llevo a cabo en el rio Futaleufu. Otra referencia a considerar son los
estudios realizados por la Universidad Austral y la DGA en relaciéon a los
usos no extractivos del agua.

Cabe sefalar que la Bibliografia presentada es aquella de utilidad para el
presente trabajo, sobre un universo mucho mayor, y que la metodologia a
proponer sintetizara aspectos de muchas de ellas.

Las siglas usadas en este capitulo 3 fueron las siguientes:

- AIT: Area de Interés Turistico

- CRE: Caudal de Reserva Ecologico

- CRT: Caudal de Reserva Turistico.

- ENP: Espacios Naturales Protegidos

- GIRH: Gestion Integrada de Recursos Hidricos.

- OMT: Organizacion Mundial de Turismo.

- SIG: Sistema de Informacién Geogréafica

- SNASPE: Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas.
- TIE: Turismo de Intereses Especiales

- ZOIT: Zona de Interés Turistico
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4 DESARROLLO DE ACTIVIDADES DE CONSULTA SOBRE
USOS ACTUALES Y POTENCIALES DE RIOS EN TURISMO

4.1 Introduccién

Con el objetivo de poder recoger informacion primaria de actores publicos
y privados sobre los usos actuales y futuros en las regiones seleccionadas
para el estudio, se desarrollaron actividades en distintos formatos para
cumplir con ese propoésito, que permita ser empleadas en la seleccion de
los rios donde aplicar la metodologia de caudales de reserva.

Las actividades desarrolladas fueron:

1. Taller con actores publicos y privados de la IV regién, llevado a cabo en
la ciudad de La Serena el dia 5 de septiembre de 2008.

2. Entrevistas con actores publicos de la Region de los Lagos los dias 3y 4
de Noviembre de 2008 en Puerto Montt y reunién con empresarios
turisticos el dia 4 de Noviembre de 2008 en Puerto Varas.

3. Entrevistas con actores publicos de la Regién de Aysén los dias 6 y 7 de
Noviembre de 2008 en Coyhaique y reunidon con investigadores y
representantes de organizaciones ciudadanas el 7 de Noviembre de
2008.

En un principio se habia considerado realizar talleres en todas las regiones,
pero el resultado no completamente satisfactorio del primer taller llevado a
cabo en La Serena, condujo a reemplazarlos por entrevistas directas y
reuniones en grupos pequefos y homogéneos, del cual se obtuvieron
resultados satisfactorios.

A continuacion se presentan la informacion recogida en el taller efectuado
en La Serena y de las entrevistas efectuadas en la X y Xl regiones.

4.2 Taller en La Serena
4.2.1 Introduccidén

El viernes 5 de septiembre del 2008, se llevo a cabo en La Serena el Taller
“Uso actual y futuro turismo asociado a cursos hidricos” de la Region de
Coquimbo. Se cursaron invitaciones a nombre del Director Regional de
Aguas, don Carlos Galleguillos C. a 47 personas de instituciones publicas y
privadas relacionadas con aspectos de desarrollo regional y de turismo. Se
convocOd a los encargados de turismo de las principales comunas de la
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regiéon que tienen relacién con actividades de turismo en los sectores de la
depresion intermedia y de la precordilera. De ellas confirmaron su
participacion 28 actores, asistiendo el dia del Taller s6lo 13 de ellos. Parte
importante de la ausencia se debidé a cambios de programacién regional de
la Gobernacion Provincial de Coquimbo.

El Cuadro 4-1 indica los nombres de los asistentes al Taller.

CUADRO 4-1

ACTORES PARTICIPANTES DEL TALLER EN LA SERENA

Nombre

Cargo

Institucién

1 JAdrian Lillo Centeno Ingeniero de Proyecto Direccion General de Aguas, Nivel Central

2 ]JAldo Carpanetti Director (S) Sernatur, Region de Coquimbo

3 JAngélica Funes Profesiolal Sernatur, Region de Coquimbo

4 |Carlos Galleguillos Castillo Director Direccién General de Aguas, Region de Coguimbo
5

Carlos Séez

Gobierno Regional de Coquimbo

Doctora en Arquitectura y Patrimonio Cultural

6 ]Galit Navarro Bello — Ambiental, Experta en Paisaje Aquaterra Ingenieros Ltda.
7 |Germéan Bauerle Rivera Sociélogo Aquaterra Ingenieros Ltda.
Cazalac, Centro del agua para Zonas Aridas y
8 Manuel Soto Profesional Semiaridas de América Latina y El Caribe
9 ]ivan Jacob Jefe Provincial de Ovalle Direccién General de Aguas
10 JJaime Vargas PAysén Ingeniero Civil Hidraulico Aguaterra Ingenieros Ltda.
11 JJorge Fredes Gerente Limari Emprende
12 JJuan Carlos Cuchacovich Rider |Ingeniero Civil Aquaterra Ingenieros Ltda.

13

Judith Pagani Soto

Iniciativa Nacional de Eficiencia Hidrica

Direccion General de Aguas, Nivel Central

14 |Katty Ledezma Encargada Informadores Turisticos Municipalidad de Coquimbo
15 |Margarita Huerta Encargada Proyecto Arrendadores de Casa Municipalidad de Coquimbo
16 |Mirtha Meléndez Directora Regional Direccién de Obras Hidraulicas
17 |Sergio Trigo Valle Director Regional de Planeamiento Region de Coquimbo

18

Victor Leiva Romero

Doct. en Ciencias Geogr., Experto en Turismo

Aquaterra Ingenieros Ltda.

Ademas de las personas que contestaron las fichas en la reunién, se

recibieron dos fichas posteriores enviadas por correo electrénico:
e Verobnica Salazar Rivera, Encargada de Odel y Turismo, Illustre
Municipalidad de Paihuano

¢ Nilo Castillo Prado, Gedgrafo, Secretaria Regional Ministerial Bienes
Nacionales

El Objetivo General del taller fue identificar, caracterizar y construir
escenarios deseables y posibles para el desarrollo turistico asociado a los
recursos hidricos en las principales cuencas de la Region de Coquimbo,
empleando una metodologia de planificacion participativa.

Los Objetivos Especificos fueron:
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4.2.2

e Determinar y caracterizar usos actuales y futuros de los
recursos hidricos superficiales asociados al turismo en la IV
Region.

e Determinar y dimensionar los principales conflictos actuales y
futuros, entre el desarrollo turistico y otros usos de aguas en
rios y cuencas (otras actividades productivas y proyectos
publicos).

e Identificar los principales actores y grupos de interés
involucrados y sus posiciones en la materia.

Desarrollo del Taller

El Taller se desarrollé de la siguiente forma:

Del total de actores, se formaron 2 grupos de trabajo de 9 personas
cada uno.

Cada actor respondié en forma individual la Ficha 1 (Ver Cuadro 4-2)
relacionada con el uso actual del turismo asociado a los rios de la
region de Coquimbo.

Finalizada la encuesta individual, cada grupo por separado
discutieron las respuestas individuales de cada uno, quedando
plasmada en una cartulina ad hoc las respuestas consensuadas de
cada pregunta.

Cofee Break

Cada actor respondi6 la Ficha 2 (Cuadro 4-3) relacionada con el uso
turistico futuro de los rios de la region de Coquimbo.

Hecha la segunda encuesta, se formd6 un plenario y, participando el
total de actores, se discutieron cada una de las respuestas, para
finalmente escribir en archivo Excel las respuestas consensuadas,
proyectando estas respuestas en un Data Show de modo que el
conjunto de personas pudiera observar lo que se escribia como
consenso final.

CUADRO 4-2
FICHA 1: USO ACTUAL DEL TURISMO
ASOCIADO A RECURSOS HIDRICOS

Pregunta 1 Segun su conocimiento, de los rios de la Regién de Coquimbo.
¢Cudles son los que tienen mayor uso turistico?

Pregunta 2 ¢Cuales son las principales actividades asociadas a los cursos
mencionados? ;Dénde se realizan?

Pregunta 3 ;Quiénes son los actuales usuarios de las actividades?, Indique si
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son locales, regionales, del resto de Chile, Internacionales.

Pregunta 4 ;Conoce Operadores Turisticos que tienen como ofertas destinos
turisticos asociados a rios? Favor nombrarlos

Pregunta 5 ¢Cuales son los beneficios que se obtienen para la comunidad y el
entorno fisico, con este tipo de turismo?

Pregunta 6 Indique cudles son los conflictos y problemas que enfrenta este tipo
de turismo, y quiénes son sus principales actores

Pregunta 7 Cuales son los aspectos negativos que presenta este tipo de
turismo

Fuente: Elaboracion Propia

CUADRO 4-3
Ficha 2: USO FUTURO DEL TURISMO
ASOCIADO A RECURSOS HIDRICOS

Pregunta 1 ;Cuales proyectos turisticos futuros estan en carpeta, en estudio,
como idea; dénde? ; ¢(En qué rios y sectores?; ¢{qué organizaciones estan
detras de estos proyectos?

Pregunta 2. Otros proyectos o actividades turisticas que piensa Ud. que podrian
ser desarrolladas en la Regién; ¢en qué rios y sectores?

Pregunta 3 ;Quiénes serian los potenciales usuarios (extranjeros, locales, etc.)
de turismo asociado a recursos hidricos?

Pregunta 4 ;Quiénes podrian operar proyectos turisticos futuros en la zona?

Pregunta 5 ¢Cuales son los beneficios que se obtendrian para la comunidad vy el
entorno fisico, con este tipo de turismo futuro?

Pregunta 6 ¢Cuales son los conflictos potenciales que se podrian dar en torno a
los usos de aguas en rios y cuencas en el futuro? (asociados a los proyectos
turisticos futuros identificados en preguntas 1y 2)

Pregunta 7 ¢{Cuales son los aspectos negativos que podria presentar el
desarrollo de los proyectos turisticos identificados en 1 y 2?

Fuente: Elaboraciéon Propia

Tomando en cuenta las respuestas recibidas y condensadas en las
actividades grupales participativas para los escenarios actual y futuro,
éstas se sintetizan a continuacion:

Aquaterra Ingenieros Ltda. 106



Caudales de Reserva Turisticos Informe Final

Ficha 1, Escenario Actual:

Pregunta 1 Segun su conocimiento, de los rios de la Region de
Coquimbo. ¢Cuales son los que tienen mayor uso turistico?

La Mayor actividad turistica actual se desarrolla en Rio Elqui, luego en el
Limari y el Choapa.

» Cuenca del rio Elqui. Parte importante de las actividades se realizan
en su tramo medio a bajo, donde existe ya buena infraestructura de
acceso y equipamiento de alojamiento tanto en hoteles, hosterias
como campings, principalmente préximos a sus riberas.

La cuenca del rio Elqui cuenta con muchos afluentes, donde algunos
de ellos son muy conocidos, y constituyen una marca de turismo.
Como por ejemplo el mismo rio Elqui, rio Cochiguaz, rio Alcoguaz, rio
Claro entre otros. Estos rios se caracterizan por buena calidad en sus
aguas, bajos niveles de contaminacién, buen entorno paisajistico,
diversidad de actividades y féacil acceso. Ademas el Estero Derecho,
que si bien se ha declarado agotado, sus aguas son explotadas con
fines turisticos, se destaca el sector Rivadavia.

» Limari: Rio Hurtado, variadas actividades con y sin contacto directo,
existencia de 3 Embalses y humedales humedales en la
desembocadura con presencia de aves, que atraen a turistas para su
observacion y estudio.

» Choapa: Humedales, Laguna Conchali
» Observacion de Aves en Humedales de Tongoy y El Culebron

Pregunta 2 ¢Cuales son las principales actividades asociadas a
los cursos mencionados? ¢Doénde se realizan?

» Elqui: Observacion, Ecoturismo, Turismo de Deportes Nauticos en
embalses, circuitos turisticos, Paisajismo, Observacion Flora y Fauna,
Pesca recreativa, Camping.

» El rio Cochiguaz, cuenta con cabafias desde el sector el Colorado
hasta el Camping El Retiro, casi 18 kilbmetros en gran parte
explotado como zona de de pozas de rio y otras actividades
relacionadas con la sanacion y actividades de aventura como el
hidrogum.
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» Rio Claro sector Bajo de Tres Cruces pozas de rio en propiedades
particulares por casi seis kilbmetros antes de sector camping El
Dorado hasta camping de Complejo Agroturistico Valle de Elqui,
lugar donde ademas se puede practicar kayak Estero Derecho,
especificamente en Alcohuaz pesca deportiva; en Horcon acceso a
rio en algunas zonas de Horcon Bajo en el sector de Pisco Elqui
varios camping desde los Pipiolos hasta la hermandad ecoldgica el
Solar de Barbosa.

» Limari: Observacion Paisaje y Vida Silvestre Ecoturismo Pesca, Bafio,
Deportes Nauticos en embalses

» Humedales : Observacion aves

Pregunta 3 ¢;Quiénes son los actuales usuarios de las
actividades?, Indique si son locales, regionales, del resto de
Chile, Internacionales.

Principalmente empresas regionales y luego nacionales. En el caso de los
deportes nauticos en embalses hay eventos internacionales coordinados
por club de yates

Principalmente micro empresarios turisticos. Los propietarios de camping
son generalmente lugarenos. Los propietarios de cabafas con actividades
mas organizadas son del resto de Chile y hay también algunos extranjeros

Pregunta 4 ¢;Conoce Operadores Turisticos que tienen como
ofertas destinos turisticos asociados a rios? Favor nombrarlos

Operadores turisticos regionales y externos a la regiéon que incluyen en sus
programas actividades asociadas al Valle de Elqui, por ejemplo, en el rio
Cochiguaz por ejemplo se ofrecen bafios de relajaciéon, hidrogum, nado en
pozones de rio (los camping todos estan establecidos a los bordes del rio);
Lo mismo ocurre en el resto de los cursos, tanto en el Estero Derecho
como en el rio Claro, afluente del rio Elqui

Existen 33 agencias regionales que operan todo el afo registradas en
Sernatur, entre las Agencias mencionadas estan: Turismo Cochiguaz,
Ovitravel, Ingsertur.
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Pregunta 5 ¢Cudles son los beneficios que se obtienen para la
comunidad y el entorno fisico, con este tipo de turismo?

Econdmicos: Desarrollo de actividades de servicios y culturales, genera
ocupacion local.

Empresas ligadas al turismo regional principalmente.

Para los lugarefios, propietarios de lugares con acceso a rio es una
oportunidad para desarrollar una actividad productiva, lo que para la
comunidad igualmente incide por los servicios e insumos que se requieren.

Se generan alternativas econdmicas en lugares con poco desarrollo de la
agricultura, por ejemplo turismo Agro rural, que promociona INDAP.

Sociales: Baja la migracion y la comunidad se involucran en el buen uso y
preservacion del entorno y del recurso turistico. Se genera identidad
cultural

Ambientales: Mayor cuidado de proteccion ambiental

Pregunta 6 Indique cuales son los conflictos y problemas que
enfrenta este tipo de turismo, y quiénes son sus principales
actores

» Conflictos con la agricultura por uso de aguas (construccion de

pozones).

Incompatibilidad de actividades turisticas con la mineria

Contaminacioén de las aguas.

Aumento de demanda de agua potable para actividades turisticas en

zonas con escasez.

» Conflicto por acceso a rios y cauces naturales. Solo predios
particulares acceden al rio.

» Priorizacibn del agua en épocas de sequia se genera un nuevo
inconveniente puesto que obviamente se debe priorizar su uso para
los fines antes sefalados.

Y V V

Un rol fundamental en cuidado del rio lo asume la Comunidad Estero
Derecho, quien vela por el agua y su uso desde el sector de Alcohuaz
hasta Montegrande y la Junta de Vigilancia del Rio Elqui que ve desde el
rio Cochiguaz hasta la desembocadura del Elqui en La Serena.
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Ficha 2, Escenario Futuro

Pregunta 1 ¢;Cuales proyectos turisticos futuros estan en carpeta,
en estudio, como idea; dénde? ; ¢(En qué rios y sectores?; ¢;qué
organizaciones estan detras de estos proyectos?

Rio Elqui y afluentes:

e Borde ribera rio Elqui, Proyecto del Minvu entre Zorrilla y el puente
Fiscal antes desembocadura.

e Disefo costanera Sur rio Elqui, a nivel de prefactibilidad.

e Borde ribera embalse Puclaro, estudio Minvu

e En Desembocadura de Elqui y Punta Teatinos (Humedal) Proyecto
Inmobiliario y Turismo, Serena Golf

e Proyectos de inversion en cabafas en varios sectores de la cuenca del
rio Elqui proximos a rios: Paihuano, Cochiguaz, Pisco Elqui, Alcohuaz,
Proyectos Cabanas

Rio Limari

Uso integral ribera urbana rio Limari, proyecto ornamental
Proyecto de Hotel Limari, sector Ovalle- Sotaqui 5 km de Ovalle.
Sector Barraza, rio Limari, proyecto en la ribera

Otros

Estudio proteccion humedales costeros en desarrollo por CONAMA

Pregunta 2. Otros proyectos o actividades turisticas que piensa
Ud. que podrian ser desarrolladas en la Regidon; ¢en qué rios y
sectores?
Para la comunidad los beneficios estan relacionados con las oportunidades
de nuevas fuentes laborales para el entorno fisico nuevas instalaciones que
contribuyen a mejorar la imagen desde el punto de vista arquitectonico
pues la propuesta toma en cuenta el entorno e intentara utilizar materiales
y técnicas locales de construccion.

Pregunta 3 (Quiénes serian los potenciales usuarios
(extranjeros, locales, etc.) de turismo asociado a recursos
hidricos?

Principalmente turistas de otras regiones y crecientemente extranjeros.
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Pregunta 4 ¢Quiénes podrian operar proyectos turisticos futuros
en la zona?

Inversiéon nacional (fuera de la regidén) y extranjeros con operacion local

Pregunta 5 ¢;Cuales son los beneficios que se obtendrian para la
comunidad y el entorno fisico, con este tipo de turismo futuro?

Beneficio local social (plazas de trabajo), fortaleceria el territorio (detiene
inmigracion), actividades recreativas para residentes locales. Mejora el
entorno paisajistico, preservacion de humedales, mejoraria la calidad de
vida de la gente del sector especifico

Pregunta 6 ¢Cuales son los conflictos potenciales que se podrian
dar en torno a los usos de aguas en rios y cuencas en el futuro?
(asociados a los proyectos turisticos futuros identificados en
preguntas 1y 2)

Deterioro ambiental (basura, contaminacion de aguas, etc.); conflicto
territorial (ajeno entra en tierras de terceros conflicto social por uso del
agua (usurpacion de derechos de agua).

Proyectos de modificacion de cauces Pérdidas de terrenos productivos,
producto de modificacion de cauces.

Conflictos con Organizaciones de Usuarios
Pregunta 7 ¢Cuales son los aspectos negativos que podria
presentar el desarrollo de los proyectos turisticos identificados
enly2?

Derechos agotados, falta de recursos econdémicos, Contaminacion de aguas

y falta de fiscalizacion antes nuevas instalaciones.

4.2.3 Conclusiones Taller La Serena

Tomando en cuenta toda la informacion recogida durante el taller, y su

posterior analisis en gabinete, se concluye que los principales rios que

debieran ser analizados son:

» Rio Cochiguaz (cuenca del rio Elqui)
» Rio Hurtado (cuenca del rio Limari)
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Tal cual fuera antes sefalado, debido a la poca asistencia registrada en el
taller, ademas de la poca y béasica informacién que se pudo obtener de los
actores que participaron en él, se analiz6 cambiar el formato empleado,
reemplazando el taller por entrevistas y reuniones focalizadas a actores
publicos y privados relevantes.

4.3 Entrevistas y Reuniones en las Regiones X y XI
4.3.1 Introduccion

La visita a las regiones X y Xl se realizO con el objetivo de recopilar
antecedentes turisticos sobre los usos actuales y futuros de los principales
rios de ambas regiones, que junto con otros antecedentes hidroldgicos,
permitan seleccionar los rios a estudiar en la aplicacion de la metodologia
de caudales de reserva turistica en la X y Xl region.

Para el desarrollo de la actividad, se identificaron previamente actores
publicos y privados relacionados con el desarrollo regional y turismo
asociado a sistemas hidricos.

Se elabord una serie de preguntas que sirvieron de base para la realizacion
de entrevistas semi-estructuradas, y también para conducir reuniones
temaéaticas con actores sectoriales. Para esto se tom6 como base estudios y
antecedentes previos gque existen en las zonas de interés.

Las entrevistas se realizaron tomando como base las siguientes preguntas,
las que podian ser modificadas o seleccionadas segun el entrevistado:

1. ¢Cuales son los principales destinos turisticos en la region para
turistas nacionales y extranjeros?

2. ¢(Cuales areas Turisticas para las cuales la presencia de sistemas
hidricos es de importancia, presentan el mayor nivel de desarrollo y
cuales estan en proceso de consolidacion?

3. En su opinién, ¢cuales son los principales conflictos y problemas que
genera este tipo de turismo, y quiénes son los principales actores
que los generan o intervienen en ellos?

4. ;Cuales proyectos turisticos futuros sabe Ud que estan en estudio o
en ejecucion, que tengan una relacién con el uso directo e indirecto
de las aguas de los rios de la region?

5. ¢(Quiénes serian los potenciales usuarios (extranjeros, locales,
regionales) de las instalaciones o actividades que se desarrollarian
en estos nuevos proyectos asociados al uso directo e indirecto de las
aguas de los rios?
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4.3.2 Entrevistas en la Regién de Los Lagos
a) Reunion con la Direccion de Aguas

Participantes de la reunion:

Luis Alberto Moreno R., Director Regional

Miloslav Gardilic M., Jefe Unidad de Administracion de Recursos Hidricos
Alejandro Burgos S., Jefe Unidad de Fiscalizacién y Medio Ambiente

Judith Pagani, DGA, MOP

Juan Carlos Cuchacovich R. Aquaterra Ing. Ltda.
Fecha: 3 de noviembre de 2008.

Lugar Oficina Regional de la DGA, MOP

Desde un punto de vista general, el desarrollo de turismo en la region
asociado los rios es de caracter selectivo y por lo tanto de un universo mas
bien acotado, a diferencia del turismo asociado a lagos.

Uno de los principales destinos es el eje turistico: Petrohué - Lago Todos
los Santos, este basa su centro de operaciones en Puerto Montt y Puerto
Varas, donde existe una alta infraestructura turistica, la que es creciente y
que se complementa con proyectos de 4 nuevos hoteles en sector de
transito a Petrohué.

Los principales destinos de turismo asociado a rios, son los rios que
ofrecen pesca deportiva, descensos acuaticos y observacion del paisaje.

En un analisis de los principales rios con uso actual y con potencial de
desarrollo se indico:

a. Rio Puelo. Tiene un desarrollo actual pero muy bajo en relaciéon
al gran potencial que ofrece. Se encuentra en proceso de
avance la construccion del camino internacional, que
posibilitaria ampliar zonas al turismo y ser integrado al turismo
en Argentina que en esa zona tiene alto nivel de desarrollo.

b. Se prevé que crecera el uso del rio Petrohué, dado los
proyectos de nueva infraestructura, el atractivo creciente de
atravesar el lago y cruzar a Argentina por el paso Peulla.

c. El rio Cochamd, tiene actualmente pocos accesos, pero existen
proyectos viales que mejoraran la conectividad, Es un rio de
interés por la pesca y la belleza escénica. Se realizard remate
de derechos de aguas en Febrero de 2009. Podria aplicarse los
Caudales de Reserva.
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d. Futaleufu, si bien tiene desarrollo y es un destino internacional
de renombre, su potencial es muy alto.

e. Rio Palena, rio biregional de uso actual aun discreto, tiene gran
potencial de desarrollo, existiendo iniciativas publico privadas
al respecto.

f. Rio Huellelhue, de gran atractivo ubicado en la zona alto
interés para la biodiversidad: Lafquén Mapu Lahual, limitado
su uso por la inexistencia de caminos.

g. Otros de interés son el Abasacal y el Vodudahue.

h. En vias de desarrollo se considera los rios Rupanco, el rio
Maullin que por su proximidad a los centros poblados y
solucionados problemas de contaminaciéon y manejo, debiera
ser un rio de mucho uso, el que ha sido priorizado a nivel
regional; los rio incluidos en Parque Pumalin, que si bien son
selectivos por la distancia y la infraestructura, ya reciben
muchos turistas y se prevé que ira en aumento.

Uno de los aspectos de conflicto o amenaza al turismo son las futuras
centrales hidroeléctricas proyectadas en varios rios de la region, que
dejarian pocos tramos libres para el desarrollo turistico. Existe
movilizacién social por el proyecto de barrera en el lago Tagua-Tagua, que
afectaria al turismo.

Existen muchas solicitudes en tramite para el uso de cascadas como
centrales de paso, como el caso de los rios GolGol y Charleufu.

Sobre otros conflictos se sefiala que en los rios Pescado, Pescadero y
Nilgue la acuicultura causas efectos negativos en los rios afectando al
turismo.

El rio Maullin esta afectado con contaminacion por descargas de industrias
y ciudades, rio que tiene un bajo nivel de desarrollo turistico pero con gran
potencial.

Las propuestas de la DGA Regional son aplicar la metodologia en
los rios Puelo y Futaleufu.

b) Reunién con SERNATUR

Participantes de la reunion:
Richard Villegas Director Regional

Judith Pagani, DGA, MOP
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Juan Carlos Cuchacovich R. Aquaterra Ing. Ltda.
Fecha: 3 de noviembre de 2008.
Lugar Oficina Regional de SERNATUR.

Si bien no existe un estudio especifico de las actividades turisticas
asociadas a rios, las principales actividades turisticas en este ambito en la
region son en el rio Petrohué, Futaleufu, Puelo y Blanco

Respecto a la vision sobre el desarrollo del turismo en la region, el Director
Regional indica que la orientacion es hacia Turismo de Intereses
Especiales, en particular hacia ampliar el uso de las Areas Silvestres
Protegidas en particular hacia actividades en rios, lagos, y a turismo de
observacion de naturaleza.

La pesca deportiva es un ambito que se quiere desarrollar, se ven espacios
de crecimiento. Se le asigna alta prioridad.

Otro espacio a desarrollar es la navegacion por estuarios con internacion
hacia los rios que desembocan al mar y de bajas pendientes, como el
Maullin y el estuario de Reloncavi en la desembocadura del rio Petrohué.

Los principales destinos turisticos actuales son:

e Puerto Varas y el entorno del Lago Llanquihue y la conexidon con
Argentina (el lago concentra la mayor actividad),

e Parque Nacional Vicente Pérez Rosales, Saltos del Petrohué, Lago
Todos los Santos

e Chiloé como eje de variados atractivos, pero no relevante en rios.

Entre las areas en proceso de consolidacion destaca a Futaleufu, y la zona
de Ancud y Quellén en Chiloé.

Sobre los rios con alto potencial indica con primera prioridad al rio Puelo,
que ofrece multiples atractivos y que mejorara el acceso con la conexiéon a
Argentina. Las otras prioridades son el Palena y Futaleufu.

Para el rio Puelo encargaran estudios de capacidad de carga para no
saturarlo y se realizaran estudios en el estuario de Reloncavi.

Sobre las inversiones proyectadas, se asocian a pesca deportiva, (se
sostendra una reunion con el Sr. Felipe Devez en Santiago, presidente de
la asociacion de Lodges de Pesca).
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Sobre los potenciales usuarios, uno de los mercados objetivos turismo
extranjero, enfocado al turismo naturaleza, buscando ampliar la gama de
actividades para romper la estacionalidad del verano. El turismo nacional
mayoritario de ve enfocado a riberas de lagos y gastronomia y el
internacional a diversidad de actividades en la naturaleza.

Resumiendo sobre los rios de la region, Sernatur considera que los
rios con mayor uso actual son los rios: Futaleufl, Puelo y Petrohué;
los rios con alto Potencial son los rios: Palena, Maulin y Bueno.

c) Reunidon con CONAF

Participantes de la reunién:
Luis Cardenas Director Regional

Judith Pagani, DGA, MOP

Juan Carlos Cuchacovich R. Aquaterra Ing. Ltda.
Fecha: 3 de noviembre de 2008.

Lugar Oficina Regional de CONAF

CONAF administra en la regiéon los Parques Nacionales Puyehue y Vicente
Pérez Rosales y Chiloé que son los pargues con mayor numero de turistas
nacionales y extranjeros al SNASPE. En relacion al potencial regional, es la
naturaleza uno de los mayores activos y mayor potencial de atraccion
turistica a la region.

Sobre los rios que ofrecen las mayores actividades turisticas indic6 que en
relacion al deporte aventura son el Futaleufu y el Petrohué y en relacion a
la Pesca el Palena y el Petrohué.

Donde este ultimo es parte del Parque Nacional V.P.R. junto con el rio
Negro, sus principales actividades son:

Petrohué: Rafting, Kayak, Pesca Deportiva, paisaje, y un nuevo proyecto
que esta desarrollando CONAF denominado “proyecto cataratas”, que
comprende remontar el rio en balsas a motor hasta las caidas de agua.

Negro: Pesca Deportiva, safari fotogréafico, hidrojet, etc.

Asociado al PN Puyehue, se encuentran los rios Golgol (pesca), Charleufu
(pesca y senderos), Correntoso (Pesca, senderos, comunidades indigenas)

Las areas silvestres regionales en vias de desarrollo son:
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P.N. Alerce Andino
P.N. Corcovado
R.N Futaleufu

R.N. Lago Palena
P.N. Hornopiren

Visualiza conflictos intersectoriales con los proyectos hidroeléctricos en rios
de gran potencial turistico y conflictos con la DGA al asignar derechos de
agua en SNASPE, y haber cambiado los criterios.

Sobre rios potenciales el Director Regional de CONAF, presenta los rios que
nacen en la cordillera de la costa de la Provincia de Osorno, con muchas
posibilidades de multiples actividades (pesca, kayak, senderos, etc.) y de
gran importancia ecosistémica. Esta area corresponde al proyecto nacional
GEF marino, de la red de Areas Protegidas Mapu Lahual.

Otro sector de alto potencial es la red hidrica de la Provincia de Palena,
con amplia gama de actividades.

Los rios que propone como prioritarios para desarrollar el estudio
son el Petrohué y el Correntoso.

d) Division Planificacion Desarrollo Regional, GORE Los
Lagos

Participantes de la reunion:

Carolina Mellado, Arquitecta, Profesional de Planificacion.
Judith Pagani, DGA, MOP

Juan Carlos Cuchacovich R. Aquaterra Ing. Ltda.

Fecha: 3 de noviembre de 2008.

Lugar: Gobierno Regional Los Lagos

Se indicé que la regién se encuentra elaborando una nueva estrategia
regional de desarrollo con un horizonte de 20 anos. Esta estrategia tiene
un enfoque basado en planificacion participativa y planificacion territorial y
uno de sus objetivos es definir los lugares prioritarios donde establecer las
iniciativas de desarrollo. Tendra una mayor focalizacion y establecera
areas y territorios de desarrollo.

La estrategia se esta desarroll6 desde el diagnostico participativo y luego
se llevo a discusién de los Servicios Publicos.
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No estuvo presente en la reunion la profesional de la Division de
Planificaciobn Sra. Rosana Mora romora@goreloslagos.cl, quién esta
trabajando en el proceso de la nueva estrategia. Sin embargo nos envio en
los dias siguientes documentos recientes sobre resultados de talleres con
32 funcionarios de organismos publicos de la regidon sobre las prioridades
de desarrollo y los territorios en consideracion. Se encuentran elaborando
la validacion de esta informacion con actores privados.

En relacién a lo obtenido por los actores publicos se puede indicar, que se
determindé como “variables estratégicas para orientar el desarrollo de la
region”, en orden de relevancia: el desarrollo turistico, el aprovechamiento
sustentable de recursos naturales, la diversidad natural y paisajistica,
reconocimiento de la biodiversidad, superacion de la pobreza, formacion
de técnicos y ordenamiento territorial.

Se elaboraron cuatro escenarios de desarrollo sobre los cuales se plantean
expresiones territoriales. En relacion a nuestro estudio se extraen aquellos
relativos al turismo y su asociacioén con rios, en este sentido se indica que
el Escenario 1, se concentra en “Una Region de Los Lagos competitiva,
innovando, agregando valor a sus recursos naturales, preservando su
diversidad geografica y natural, con calidad de vida.”, cuyos objetivos
generales son:

e Fomentar y fortalecer el turismo.
e Aprovechamiento sustentable de los recursos naturales.
e Fortalecer y crear capital humano.

Este Escenario es complementario con el Escenario 2 que plantea Una
Region amigable, integrada en su territorio, su gente y su naturaleza y
cuyos objetivos son:

e Desarrollo econémico sustentable. (Definir normas de proteccion,
ordenamiento equidad)

e Conservacion de los recursos naturales.

e Desarrollar una estrategia para el uso sustentable de los recursos
naturales.

e Conectividad e integracion territorial.

Las prioridades territoriales se abordaron desde cuatro aspectos
(sustentabilidad, Desde un énfasis de competitividad, gobernabilidad y
equidad social).
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Desde el aspecto de la sustentabilidad, el que tiene relacibn con los
propoésitos de preservacion y conservacion, aspecto que esta intimamente
ligado a objetivos de desarrollo turistico, se priorizé por:

e Areas del sistema nacional de areas protegidas y otras areas a
proteger

e Areas de humedales con un alto valor para la preservacion de la
oferta ambiental regional (Rio Maullin)

e Zona de Reserva de la Biosfera de la Cordillera de los Andes, con
una vision macro-regional;

e zonas de alta vulnerabilidad y fragilidad ambiental (especialmente la
franja de Cordillera de la Costa, franja occidental de la Isla de Chiloé
y diversos sectores en la Provincia de Palena,

e las zonas de borde costero y maritimo, como zonas que requieren
un manejo especial que regule la presion que ejercen diferentes
tipos de uso y aprovechamiento.

Desde el aspecto de la competitividad, se sefala especificamente entre
otros elementos: las areas de desarrollo turistico (cuenca del lago
Llanquihue, Borde Costero de la Provincia de Osorno, y las provincias de
Chiloé y Palena);

Asi en la estrategia regional de desarrollo se presenta como prioritaria la
cuenca del rio Maullin, desde el Lago Llanquihue hasta la desembocadura
en el mar. Se reconocidé que es un area relevante como eje de desarrollo,
donde uno de los aspectos relevantes es su importancia para la
conservacion de la Biodiversidad, El delta de la desembocadura conforma
un humedal de relevancia en avifauna.

Desde la perspectiva de prioridades se presentan el rio de la
cuenca del Llanquihue, el Rio Maullin, los rios de la Cordillera de la
Costa y Palena.

e) CORFO Regid6n de los Lagos

Participantes de la reunion:

Paula Larrain Ejecutivo Regional, InnovaChile-CORFO
Rodrigo Salas Ejecutivo de Inversiones, CORFO
Judith Pagani, DGA, MOP

Juan Carlos Cuchacovich R. Aquaterra Ing. Ltda.
Fecha: 4 de noviembre de 2008.

Lugar: Direccion Regional de CORFO
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Para la construccion de la Agencia Regional de Desarrollo Productivo se
generd un proceso de levantar iniciativas, y se establecio priorizaciones de
sectores productivos regionales, los que fueron Leche, Carne, Acuicola,
Mitilidos, Forestales y Turismo. De esta agencia toma forma el Programa
de Mejoramiento de la Competitividad para el sector turismo. Una de los
aspectos centrales de este programa es reunir en una mesa publico
privada a los actores del sector y generar iniciativas.

El documento de Iniciativas correspondié a un proceso de planificacion que
participd por parte del Estado; CORFO, SENCE, SERCOTEC, SERNATUR vy
por parte de privados Empresarios Individuales.

Existen algunos proyectos que CORFO ha apoyado, en temas de turismo
nautico, pero no en rios sino en Lagos y Chiloé.

Existe la iniciativa de Palena Emprende, uno de cuyos focos principales es
la generacién de iniciativas para el fortalecimiento del turismo, centrado
en el eje del rio Palena.

También han apoyado un proyecto de preinversion en la cuenca del Puelo,
en Tagua-Tagua.

Sobre los conflictos que se visualizan la Hidroelectricidad se ve como uno
de los mas importantes, y algunas iniciativas mineras.

Sobre los espacios prioritarios que proponen, son el rio Futaleufu,
Palena y rio Puelo.

La conformacion de la ARDP de los Lagos estd compuesta por:
Juan Carlos Gallardo.

Javiera Ulloa

Alejandra Medina

Alexandra Acevedo

El PMC turismo tiene un comité Gestor, cuyo Director es Gaston Graus,
empresario de Puerto Montt.
1)) CONAMA Regidn de los Lagos

Participantes de la reunion:
Sol Bustamante Encargada Regional de Recursos Naturales
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Sibel Villalobos, Biéloga, Area Residuos Liquidos
Judith Pagani, DGA, MOP

Juan Carlos Cuchacovich R. Aquaterra Ing. Ltda.
Fecha: 4 de noviembre de 2008.

Lugar: Gobierno Regional Los Lagos

El proposito de la reunion con CONAMA era conocer antecedentes de
proyectos en la region asociados a rios.

De la reunién se conocié que la CONAMA presenté un proyecto a ser
financiado por el FNDR sobre conservacion del Sitio prioritario Maullin,
proyecto que se encuentra aun en evaluacion, aun cuando, como supimos
con el GORE ya se encuentra priorizado.

El humedal que conforma el tramo final del rio Maullin, tiene importancia a
nivel mundial por ser sitio refugio de peces nativos en distintos niveles de
amenaza y de ser refugio de variadas especies de aves. La composicion
dulce-salada del agua genera un ecosistema de alto endemismo.

Existe un estudio sobre el rio Maullin realizado por la Bidloga Doris Soto.

Sobre los rios de potencial alto en la zona estiman que el Puelo ofrece
intereses variados asociados a conservacion y a turismo.
Prioridades Rios Maullin, Puelo

g) Reunidén con Empresarios y Operadores de Turismo

Participantes de la reunion:

Gerardo Niklichek Gerente General de Al Sur expediciones
José Dattoli Gerente General de Trekka expediciones
Judith Pagani, DGA, MOP

Juan Carlos Cuchacovich R. Aquaterra Ing. Ltda.

Fecha: 4 de noviembre de 2008.

Lugar: Gobierno Regional Los Lagos

La reunion con los empresarios del turismo se centr6 en que ellos
describan los rios de mayor uso turistico y que propongan dos con alto
potencial.

Los rios que priorizaron fueron con unanimidad los siguientes:
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» Rio Petrohué. Rio de uso multiple de gran demanda en la época de
verano para uso deportivo y de alta demanda durante el afio para
visitar. Respecto a usos directos de actividades en el rio, estiman
que mas de 3000 personas en temporada alta realizan algun tipo de
descenso, como kayak, rafting, y actualmente se ha agregado otra
actividad que es buceo en el rio.

» Rio Puelo. Desarrolla actualmente muchas actividades turisticas,
siendo la pesca, el kayak y el rafting, algunas de las mas
desarrolladas, pero hay muchos turistas que desarrollan treking y
camping. Este rio tiene muy alto potencial, el que prevén que
aumentara con el camino en construccion. Dentro de la cuenca del
Puelo esta el rio Cochamod, de mucho interés para la pesca.

» Rio Maullin. Es el rio mas proximo a los grandes poblados de la
region, el cual tiene mucho potencial que debe ser trabajado. Pues el
rio recibe descargas de aguas servidas, de Riles y de basura. Desde
el punto de vista biologico es importante pues es un sitio prioritario
de conservacion especialmente en la zona del Humedal.

» Rio Blanco, rio visitado de potencial turistico pero de uso mas
especifico, ubicado en la Reserva Nacional Llanquihue.

Los participantes proponen como rios priorizados para realizar el
estudio el Petrohué y el Puelo.

Posteriormente, se sostuvieron conversaciones con otros dos empresarios,
centrdndose éstas en dos preguntas, obteniéndose la siguiente
informacion:

1. Sr. Arno Hugot, Gerente de Empresa Circuito Aventura:

e (Cuales son los principales rio de la regibn en que se desarrollan
actividades turisticas? Petrohué, Futaleufu conocido
internacionalmente los cuales pueden ser con o sin contacto directo.

e Cuales son los gque tienen mas alto potencial. Pueden ser los mismos
u otros. Rio Maullin, Puelo, Palena, los tres con uso directo para
navegacion. Rio Cochamo (Valle, paredes de roca para escalada)

2. Sr. Phillipe Manghera, Gerente de Turismo Pachamagua:
e (Cuales son los principales rios de la regiéon en que se desarrollan

actividades turisticas? Petrohué, es el que esta mas desarrollado,
otro puede ser Futaleufd.
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e Cuales son los que tienen mas alto potencial. Pueden ser los mismos
u otros. Rio Pescado (Pesca), Cochamé (bajo caudal), Puelo (alto
caudal).

Realizando una sintesis de las respuestas obtenidas, y otorgandole mayor
prioridad a los rios que tienen usos actuales, en el Cuadro 4-4 se presenta
un resumen de propuestas a estudiar por agrupacion de actores en la
Regién de los Lagos. Propuestas que se concentran en mayor medida en
los rios Petrohué, Futaleufu y Puelo.

CUADRO 4-4
PROPUESTAS DE RIOS A ESTUDIAR EN LA X REGION

INSTITUCION RI1IO PROPUESTO ESTUDIAR
DGA Puelo, Futaleufu

SERNATUR Futaleufu, Puelo y Petrohué.
CONAF Petrohué, Correntoso

Planificacion GORE | Cuenca Llanquihue, Maullin, rio
Cordillera Costa, Palena

CORFO Futaleufu, Palena, Puelo
CONAMA Maullin, Puelo
EMPRESARIOS Petrohué, Puelo, Futaleufu
4.3.3 Entrevistas Region de Aysén
a) Reunion con la Direccion de Aguas

Participantes de la reunion:

Fabian Espinoza C. Director Regional

Juan Carlos Cuchacovich R. Aquaterra Ing. Ltda.

Fecha: 6 de noviembre de 2008

Lugar: Via telefénica

En Oficina: Profesional Unidad de Administracion de Recursos Hidricos

Sobre los posibles rios donde realizar la aplicacion de la metodologia la
DGA Regional indic6 su interés en que se realice el estudio en el rio
Simpson, dado la importancia que este tiene para la regiéon, por la cercania
a Coyhaique, como por gue no se han asignado aun todos los derechos de
agua y el ejercicio podria aportar util informacion. La direccion regional, y
otros Servicios como la DOH, cuentan con informacion sobre estudios de
ejes hidraulicos realizados en varios tramos del rio, la que se podria util.
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b) Reunién con CONAF

Participantes de la reunion:

Claudio Godoy, Director Regional, claudio.godoy@conaf.cl

Dennis Aldridge, Jefe Departamento Areas Silvestres,
dennis.aldridge@conaf.cl

Juan Carlos Cuchacovich R. Aquaterra Ing. Ltda.
Fecha: 6 de noviembre de 2008
Lugar: Direccion CONAF

La regidon tiene innumerables cauces donde algunos de los destinos mas
concurridos son:

¢ Rio Simpson: Mucha pesca con turistas extranjeros, un tramo del rio
estd en la Reserva Nacional Rio Simpson. Hay presion de uso por
habitantes locales que pescan para captura. Existe infraestructura
para turismo en el entorno del rio. El rio esta en el eje de desarrollo
de la region, en el centro de desarrollo urbano. Ademas de pesca se
realizan descensos.

e Rio Cochrane nace en el Lago Cochrane, hay actividades de pesca
muy interesante, corre paralelo a una area Silvestre Protegida, corre

e Rio Baker, rio de un interesante uso actual en multiples actividades,
enmarcado en un paisaje unico, y con gran potencial de desarrollo

e Rio Ibanez, desemboca en el lago Gral. Carrera

Prioridades: Rio Simpson y Baker.
c) Reunion con SERNATUR

Participantes de la reunién:

Luis Pérez, Director Regional

Enzo Martinez: Encargado Planificacion Regional
emartinez@sernatur.cl

Juan Carlos Cuchacovich R. Aquaterra Ing. Ltda.
Fecha: 6 de noviembre de 2008
Lugar: Direccion SERNATUR

La reunion permitié conocer la evaluaciéon de Sernatur de los principales
destinos turisticos en rios de la region.
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» Rio Palena. La pesca recreativa es una de los principales atractivos,
existiendo lodges de pesca principalmente orientados a turistas
extranjeros. El rio conforma un eje turistico que comienza en la
frontera y se extiende hasta la desembocadura del rio en el mar en
la localidad Raul Marin Balmaceda. En la parte alta e intermedia del
rio se realizan junto con la pesca actividades de kayak largo, dado
que no existen rapidos. En la parte final del rio se realiza navegacion
en balsas y botes. Todo el rio tiene atractivos de paisaje.

La cuenca del rio Palena es parte de la iniciativa Territorio Palena
Queulat, (De Chile Emprende), el donde el turismo tiene una fuerte
componente.

En la cuenca del rio Palena se ha emplazado parte del proyecto
Territorio Palena Queulat, correspondientes a las, donde el turismo
es una fuerte componente de él.

Se esta desarrollando un proyecto por Euro Chile cofinanciado por
INNOVA, el que se encuentra en ejecucibn y que contempla
desarrollar un eje turistico estratégico en la cuenca del rio Palena,
entre La Junta hasta Raul Marin Balmaceda y Melinka

» Rio Cisnes, Muy asociado a la pesca recreativa, existen varios lodges
de pesca. En el rio se desarrollan actividades de Kayak en rapidos y
de rafting. El desarrollo del rio es aun parcial teniendo gran
potencial.

» Rio Simpson, es un rio de alto uso por su cercania a Coyhaique,
donde se desarrollan muchos tipos de actividades, pesca, kayak,
rafting y treking.

Muchos visitantes de los cruceros internacionales llegan al rio
Simpson por el dia, invirtiendo su tiempo en el centro de visitantes
(que es como un museo discreto), pudiendo generarse muchas
actividades para ellos.

Hay varios proyectos turisticos en estudio asociado a la nueva Ley de
Pesca Recreativa, que podra concesionar tramos del rio. Se debe
verificar como aplicara la ley sobre la exclusividad de uso, como sera
la relacion con otras actividades en el rio. Pues la ley establecera
zonificaciones en el rio.

» Rio Ibanez, Un rio con poco uso actual, debido a la influencia de
erupcion del Volcan Hudson de 1991, el que arrastra mucho
sedimento.

» Rio Baker, Es un rio de uso actual y de mucho potencial turistico.
Primer tramo de 7 km, desde nacimiento del rio en lago Bertrand
hasta confluencia con rio NET. Hay lodges de pesca habilitados para
turistas de pesca con mosca. En este tramo también se desarrolla
kayak y rafting, en este tramo inicial existen rapidos de calificacion
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alta. Por lo ancho del rio, cerca de 200 m, se pueden realizar
actividades simultaneas de pesca y rafting.

El tramo siguiente, de aguas mas tranquilas, es propicio para
floating. Este tramo tiene un uso turistico aun bajo, siendo su
potencial considerado muy alto.

Las prioridades para realizar el estudio son: Simpson, Baker y
Palena.

Se conocid la Estrategia de desarrollo turistico region de Aysén 2007 —
2010.

d) Reunidén con CORFO

Participantes de la reunion:

Juan Carlos San Martin Director Regional, jcsanmartin@corfo.cl
Juan Carlos Cuchacovich R. Aquaterra Ing. Ltda.

Fecha: 6 de noviembre de 2008

Lugar: Direccion CORFO

En la Region de Aysén se han focalizado recursos en varios proyectos
turisticos, dado que la region tiene productos de nivel mundial, en
particular la pesca recreativa y en actividades con contacto directo.

Los rios donde se han generado apoyos son en la zona del rio Simpson,
Coyhaique, Nirehuao; en la zona entorno al Rio Baker, rico en pesca,
rafting, existen lodges instalados y hay inversiones en Lago Bertrand y en
el rio Palena en todo diversas partes de él.

Desde el punto de vista de focalizacion de iniciativas integradas del estado
con privados son:

a. Chelenko, Consejo de Desarrollo del lago General Carrera

b. Territorio Palena Emprende: de mar a pampa,

c. Aysén Sur: Proyecto cofinanciado por BID, de apoyo a
actividades turisticas diversas, principalmente en torno a
Campo de Hielo

Los rios que se proponen para estudiar los caudales de reserva son
los rios Simpson, Baker y Palena.
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e) Reunidn con Investigadores Yy Organizaciones
Ciudadanas

Se realizé una reunidn con investigadores del Centro de Investigacion de
Ecologia Patagonica (CIEP) en sus instalaciones y con actores de
organizaciones ambientales de la region:

Participantes de la reunion:

Fabian Poulon: Experto en turismo y en Ecoturismo
Macarena Castro: Ecologa, Investigadora en Aves

Bryan Ridd, limndlogo

Daniela Castro: Encargada Proyecto Conservacion Patagoénica
Katixa Huguenard, Proyecto Boral

Patricio Segura, Periodista, Consejo Aysén Reserva de Vida
Peter Hartmann, Consejo Aysén Reserva de Vida.

Juan Carlos Cuchacovich R. Aquaterra Ing. Ltda.

Fecha: 7 de noviembre de 2008
Lugar: Centro Investigacion Estudios Patagonicos (CIEP)

Los miembros de las organizaciones que participaron en la reunién
desarrollan investigaciones tanto cientificas como cientificas aplicadas en
la Patagonia Chilena, tienen un buen nivel de conocimiento de la region
desde diversas disciplinas. Se realizé una presentacion sobre el Estudio de
Caudales de Reserva, asi como de los resultados preliminares obtenidos
para el Futaleufu. Se contestaron dudas planteadas sobre el concepto y el
potencial marco de aplicaciéon de caudales de reserva en la region.

Sobre estudios de su conocimiento que se realizan o realizaron en la
region y que pudieran ser de utilidad, se mencionaron:

Proyecto ACCA: Area de conservacion de la cultura y el ambiente (ACCA)
de la Patagonia, cuyo Objetivos General es fomentar el desarrollo
sustentable del territorio, respetando su calidad medio ambiental y su
identidad cultural, a través de un acuerdo entre los diferentes actores que
participan (tanto publicos como privados). Proyecto finalizado el 2004,
financiado por Gobierno de Chile y el Fondo Francés para el Medio
Ambiente, que generd diversos productos.

Documento de CEPAL-ILPES sobre desarrollo estratégico de turismo de
Aysén.
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Proyecto Fondecyt 1060633, realizado por EULA-Universidad de
Concepcion, sobre Valor Paisajistico de los recursos hidricos en el Baker de
Maria Dolores Mufioz, denominado los Paisaje del Agua.

Y el estudio de Roberto Ponce (U. Concepcion) Valor econdmico del Paisaje
en Baker.

EULA: Estudio Humedales para la Region de Aysén. (Estudios en la zona
del Nadi, rio Baker. Zonas de gran atractivo turistico para la observacion
de naturaleza, en particular Aves.

Estudios de Juan Carlos Torres sobre Aves de la Region.

Sobre los rios de la region, que son muchos, después de una discusion
sostenida por el Grupo proponen que las prioridades de ellos son:

» El Rio Simpson, por la importancia como eje estratégico del
turismo para la regiéon y por ser un rio de mucho uso actual y
futuro y es cercano a Coyhaique.

» El rio Baker, por ser un destino turistico Nacional e Internacional,
dado que se pueden realizar en las multiples actividades, en un
paisaje de alta calidad.

Dato: En lago Bertrand, donde nace el Baker Jonathan Leidich, operador
de turismo de Kayak, conocedor del area.

Se recibi6 la Base de Datos de Empresarios turisticos de la region.
1)) Reunion con SERPLAC
Participantes de la reunion:

Gustavo Valdivia, Encargado Planificacion Territorial y Analista
Inversiones: hsaldivia@mideplan.cl,

Juan Carlos Cuchacovich R. Aquaterra Ing. Ltda.
Fecha: 7 de noviembre de 2008
Lugar: SERPLAC

La region desarrolld6 el Programa Regional de Ordenamiento Territorial
(PROT), donde analiz6 usos potenciales y preferentes de usos para
distintos ambitos en toda la region. Desde la perspectiva turistica
establecio rios prioritarios; existe en la region rios priorizados obtenidos de
Planificacion Territorial de Aysén.
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Se ofrecid informacién satelital para emplear en el estudio.
9) Reunion con Operador Turistico
Participantes de la reunion:

Marcela Rios, Operadora Turistica Andes Patagonico
agencia@andespatagonico.cl, 67- 216711

Juan Carlos Cuchacovich R. Aquaterra Ing. Ltda.
Fecha: 7 de noviembre de 2008
Lugar: Agencia Turismo Andes Patagonico

Con relacion a su uso actual los rios de mayor demanda son el Simpson y
el Baker.

El Simpson de mucho uso en Kayak, balsa y pesca. El Baker de uso actual
en todas las actividades turisticas y de alto potencial.

Otro rio de mucho potencial, pero limitado actualmente por dificil acceso
es el rio Manuales, donde se puede realizar pesca, balsas, kayak en
dificultades medias (I11+ y Ill), y muchos espacios para treking. El centro
de operaciones del rio es Coyhaique.

En el rio Nirehuao se realiza mucha pesca, y actividades de paseo,
cabalgatas con cruce del rio.

Prioridades para el estudio: Simpson y Baker
De acuerdo con la informacion obtenida, se aprecia preferencias por los
rios Simpson, Baker y Palena; en el Cuadro 4-5 se resumen las opiniones

de los diferentes actores entrevistados.

CUADRO 4-5
PROPUESTAS DE RIOS A ESTUDIAR EN LA X REGION

INSTITUCION | RIO PROPUESTO ESTUDIAR

DGA Simpson

SERNATUR Simpson, Baker y Palena
CONAF Simpson y Baker

SECPLAC Simpson

CORFO Simpson, Baker y Palena

CIEP Y ONG Simpson y Baker
EMPRESARIOS Simpson y Baker
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5

SELECCION DE CAUCES

Luego de efectuadas todas las labores de entrevistas a los distintos

actores,

publicos y privados, relacionados con el area turistica, se

efectuaron reuniones con la DGA Nivel Central, y a su vez, comunicaciones
telefénicas y via mail con los Directores Regionales. En definitiva, los rios y
tramos que seran estudiados y en los cuales se aplicara la metodologia de
caudales de reserva turisticos son los siguientes:

a)

b)

d)

f

Rio Cochiguaz (IV Regién): en el tramo comprendido entre Sol
Naciente (N: 6.653.875; E: 371.512 WGS 84 Huso 19) vy
Montegrande (N: 6.669.645; E: 356.304 WGS 84 Huso 19).

Rio Puelo (X Region): en el tramo comprendido entre 12 km antes
de la frontera con Argentina (N: 5.336.065; E: 762.977, WGS 84,
Huso 18) y la desembocadura en el lago Tagua Tagua (N:
5.379.463; E: 739.859, WGS 84, Huso 18)

Rio Futaleufd (X Regidén): en tramo entre la frontera con Argentina
(N: 5.214.490; E: 763.855, WGS 84, Huso 18) vy la
desembocadura en el Lago Yelcho (N: 5.189.709; E: 726.351,
WGS 84, Huso 18)

Rio Baker (XI Regién): en el tramo entre la desembocadura del
Lago Bertrand (N: 4.792.500; E: 664.000, WGS 84, Huso 18) vy la
confluencia con el rio Neef (N: 4.779.003; E: 668.739, WGS 84,
Huso 18).

Rio Simpson (Xl Regién): en el tramo entre el sector de Villa
Simpson (N:4.932.480, E:725.816 WGS 84 Huso 18) vy la junta
con el rio Mafihuales (N: 4.968.944; E: 695.766 WGS 84 Huso
18)

Rio Serrano (XIlI Region): en el tramo comprendido entre su
nacimiento en el desembocadura del lago Toro (N: 4.327.243; E:
642.904 WGS 84 Huso 18) hasta el Seno de Ultima Esperanza (N:
4.302.336; E: 632.981 WGS 84 Huso 18). La inclusion de este
rio tuvo que ver con una proposicion del Director General
de Aguas Abogado Sr. Rodrigo Weisner L. y con
conversaciones que se tuvieron con los profesionales de la
DGA XI1 Region, principalmente por el gran potencial
turistico actual y futuro que tiene el rio Serrano en la Xll1
Region. Este rio reemplazé el rio Hurtado de la 1V Regioén,
el cual iba a ser estudiado en un principio.

En el Plano 5-1 se muestran los rios seleccionados.
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6 HIDROLOGIA DE CAUCES SELECCIONADOS

A continuacion se desarrolla el estudio hidrolégico de cada uno de los rios
que seran estudiados. Se han calculado los caudales medios mensuales en
3 puntos del tramo que sera analizado de cada rio, al comienzo, en la
mitad del tramo y al final. Ademas, se determinaron los caudales
ecoldgicos correspondientes.

6.1 Hidrologia Rio Cochiguaz

6.1.1 Introduccion

Para efectos de disponer informacidn hidroldgica en varios puntos del tramo de la
cuenca escogida, se han definido 3 puntos de control donde se generaran caudales
medios mensuales; ellos son al comienzo del tramo, en la parte media y al final del
tramo de interés.

La caracterizacidon hidroldgica del Rio Cochiguaz en los distintos puntos de control, se
realizd en base a registros histdricos de caudales medios mensuales, ademas de las
precipitaciones representativas del sector en estudio. Esta informacion se obtuvo de
distintos estudios y registros oficiales existentes para la zona.

6.1.2 Antecedentes Recopilados

Para la elaboracién del presente estudio se consultaron los siguientes antecedentes:

Ref. 1 Hidrologia Aplicada. Ven Te Chow — David Maidment — Larry Mays,
McGraw-Hill, 1994.

Ref. 2 Manual de Carreteras. Volumen 2 y 3. Direccion de Vialidad. Ministerio
de Obras Publicas, 2001.

Ref. 3 Cartografia del Instituto Geografico Militar (IGM) escala 1:50.000.

Ref. 4 Diagnostico y Clasificacion de los Cursos y Cuerpos de Agua segun
Objetivos de Calidad, Cuenca del Rio Elqui, CADE-IDEPE — DGA, 2004.

Ref. 5 Hidrologia del Humedal Tambo-Puquios, Humberto Zavala Z.
Ref. 6 Balance Hidrico de Chile, Direccion General de Aguas, 1987.
Ref. 7 Pluviometria de Chile, Direccién Meteoroldgica de Chile, 2005.
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Ref. 8 Cartografia Digital ARCVIEW, DGA.

Ref. 9 Cartografia Digital Software Google Earth.

Ademas de haber recopilado y analizado los trabajos y antecedentes antes sefialados,
se recopilaron antecedentes de pluviometria y fluviometria de estaciones de interés,
de acuerdo con lo que se sefiala a continuacion.

6.1.3 Pluviometria

Se recopilaron antecedentes de precipitaciones del darea de interés. Estos

corresponden a registros histdricos de precipitaciones mensuales de las estaciones
mas cercanas a la hoya del Rio Cochiguaz.

En primer lugar y por estar dentro de la cuenca del Rio Cochiguaz, se recurrié a la
estacion pluviométrica Cochiguaz de la Direccién General de Aguas (DGA). Esta posee
registros desde 1989 a la fecha. Por otra parte y por contar con una estadistica de
mas de 30 afos, se recurrid a la informacion de la estacion pluviométrica Pisco Elqui,
de la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC). La ubicacion de las estaciones se indica
en el Cuadro 6.1-1.

CUADRO 6.1-1
UBICACION DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS CERCANAS

ID | Nombre Estacién Servicio | Latitud | Longitud | Elevacion (m.s.n.m)
1 | Cochiguaz DGA 30°08' | 70° 24 1560
2 | Pisco Elqui - Retén DMC 30°09' | 70° 29 1295

Estos registros se detallan en los Cuadros 6.1-2 y 6.1-3 siguiente.

CUADRO 6.1-2
PRECIPITACIONES (mm) MENSUALES ESTACION COCHIGUAZ (DGA)

Afio Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total Anual
1989 - - - 0,0 6,0 0,0 05 495 | 00 0,0 0,0 0,0 n.c.
1990 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25 1406 | 30 [170] 0,0 0,0 0,0 63,1
1991 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 [118,0(30,5| 1,0 4,0 0,0 1,5 5,5 166,5
1992 0,0 0,0 [ 295]165 | 185 | 770 | 6,0 4,0 0,0 0,0 {150 0,0 166,5
1993 0,0 0,0 0,0 [ 240 ]| 2,7 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 29,7
1994 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 60 |470]| 3.2 0,0 0,0 0,0 0,0 56,2
1995 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 4,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 8,0
1996 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |125| 325 | 0,0 0,0 0,0 0,0 45,0
1997 0,0 0,0 {140 ] 0,0 9,5 |193,5| 19,0 [115,0) 10,8 | 0,0 0,0 0,0 361,8
1998 0,0 0,0 0,0 15 0,0 230 | 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,5
1999 0,0 00 |120] 70 | 10,0 | 150 | 0,0 0,0 | 290 ] 81 0,0 0,0 81,1
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Afio Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total Anual
2000 00 | 00 |00 |150| 180 | 80,0 | 16,5| 0,0 80 | 00 | 0,0 | 00 137,5
2001 00 ] 00 |00 ] 20 7,0 40 [150| 560 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 84,0
2002 00 | 00 | 00 |12,0 1030 49,0 | 630|500 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 277,0
2003 00 | 00| 00| 00 | 460 | 140 |220] 0,0 00 | 00 | 00 | 0,0 82,0
2004 00 | 00 | 0,0 | 25 0,0 00 |800) 100]| 00 | 0,0 | 10,0] 0,0 102,5
2005 00 ]| 00 | 45 ] 98 | 534 10 00 | 315] 90| 00| 00| 00 109,2
2006 00 | 00|00 ] 00 110 30 |221] 4,0 00 | 00 | 00 ] 00 40,1
2007 00 | 00| 00|00 | 140|380 |110] 5,0 00 | 00 | 00 ] 0,0 68,0
2008 00| 00| 00] 00210520170 750 | 0,0 - - - n.c.

P.Media | 00 | 00 | 33 | 51 | 166 | 34,7 | 21,7 | 177 | 44 | 05 | 15 | 0,3 105,8

CUADRO 6.1-3
PRECIPITACIONES (mm) MENSUALES ESTACION PISCO ELQUI (DMC)

Afio Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total Anual
1975 - - - - - - 9,5 - - 00 | 00 | 00 n.c.
1976 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 [ 480 ]| 00 00 | 520 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 100,0
1977 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 | 120 170 | 730 | 245 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 126,5
1978 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 3,0 |2337] 0,0 71100 | 34|00 247,2
1979 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,9 00 ] 00 | 00| 00 0,9
1980 00 | 05|00 |1010| 00 | 178 | 482 | 10 00 [ 28] 00 | 00 171,3
1981 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 | 112 | 3,6 6,0 3,0 00 ] 00 | 00 | 0,0 23,8
1982 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 | 350 351 |1330]| 55 00 ] 00 | 00 | 00 208,6
1983 00 | 00 | 00 | 45 2,0 | 62,5 |1125]| 225 | 00 | 00 | 0,0 | 00 204,0
1984 0,0 | 00 [140] 0,0 0,0 | 10,1 |358,4| 0,0 10 | 00 | 00 | 00 383,5
1985 0,0 | 0,0 | 00 0,0 0,0 1,1 | 463 | 0,0 00 | 63 | 00 | 0,0 53,7
1986 00 | 25 | 00 00 | 213 | 26 80 | 263 | 00 | 60 | 00 | 0,0 66,7
1987 00 | 21 | 00 1,5 8,3 1,4 |1656| 568 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 235,7
1988 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 7,7 0,0 0,0 0,0 1,4 | 00 | 0,0 | 00 9,1
1989 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 3,0 | 00 1,0 | 445|100 | 00 | 0,0 | 00 48,5
1990 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 25 {399 14 |101| 00 | 00 | 0,0 53,9
1991 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 2,0 |1345] 326 | 0,0 22 100 | 00| 32 174,5
1992 00 | 00 [278] 22,2 | 158 | 66,4 | 50 6,2 00 | 00 | 66 | 0,0 150,0
1993 0,0 | 0,0 | 0,0 22 104 | 00 0,0 4,0 00 ] 00 | 00 | 0,0 16,6
1994 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 123 | 38,7 | 0,2 00 ] 00 | 00 | 00 51,2
1995 - - - - - - - - - - - - n.c.
1996 0,0 | 0,0 | 00 0,0 0,0 - 17,3 1290 | 0,0 | 0,0 - - n.c.
1997 - 0,0 | 82 0,0 1,7 |204,8| 13,2 |162,2]| 00 | 30 | 0,3 | 0,0 n.c.
1998 0,0 | 0,0 | 0,0 0,1 0,0 | 280 | 0,0 0,0 00 ] 00 | 00 | 00 28,1
1999 00 | 0,0 | 0,7 00 | 40 3,0 0,5 00 |410]110| 0,0 | 0,0 60,2
2000 0,0 - 0,0 70 | 50 | 605 | 160 | 0,0 [183| 0,0 | 0,0 | 0,0 n.c.
2001 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 2,7 1420|3700 |17 | 00| 00 78,1
2002 0,0 | 0,0 | 0,0 04 | 722 - 97,0 | 22,0 | 0,0 - 0,0 - n.c.
2003 0,0 | 0,0 | 0,0 - 0,0 25 1205 ]| 0,0 0,0 - - - n.c.
2004 - - - - 0,0 00 | 21,3 | 0,0 0,0 - 0,0 - n.c.

P. Media
Mes 00 02| 19 6,0 82 1183 61,1128 ] 29 | 13 ] 05 | 01 113,3
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La precipitacion media mensual y media anual, se obtuvo sélo promediando los afios
con informaciéon completa.

Como se aprecia, la estacion Pisco Elqui posee varios meses con estadistica
incompleta. A pesar de esto se ve una relativa similitud en términos de precipitacién
media anual, con la estacidon Cochiguaz de la Direccidon General de Aguas.

6.1.4 Fluviometria

El principal objetivo del estudio fluviométrico es la generacién de caudales medios
mensuales en cada una de las subcuencas en estudio.

Debido a que la cuenca del Rio Cochiguaz cuenta con control fluviométrico, se
utilizara esta informacidon para generar caudales medios mensuales a través de
transposicion por unidad de area y precipitacion media. Los registros oficiales fueron
obtenidos de la estacion Rio Cochiguaz en el Pefion, de la Direccion General de
Aguas, estacidon que dispone de datos desde el afio 1983 a la fecha.

La ubicacion de la estacion fluviométrica se indica en el Cuadro 6.1-4, mientras que la
estadistica de caudales medios mensuales se incluye en el Cuadro 6.1-5.

CUADRO 6.1-4
UBICACION DE ESTACION FLUVIOMETRICA EN EL RIO COCHIGUAZ

ID | Nombre Estacion Servicio | Latitud | Longitud | Elevacion (m.s.n.m)
1 | Cochiguaz en el Pefién DGA 30°07' | 70°26' 1.360

La estadistica de caudales medios mensuales se presenta en el Cuadro 6.3.1-4,
siguiente:

CUADRO 6.1-5
CAUDALES MEDIOS MENSUALES ESTACION
COCHIGUAZ EN EL PENON (m3/s)

Afio Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual
1983 30% | 304 | 532 | 7,78 | 8,16 | 549
1984 509 | 3,96 | 344 | 294 | 245 | 228 | 3,19 | 3,08 | 458 | 9,32 | 17,18 | 22,90 | 6,70
1985 11,54 | 7,19 | 525 | 4,20 | 3,59 | 3,25 | 3,08 | 250 | 2,15 | 2,04 | 2,22 | 1,95 | 4,08
1986 191 | 156 | 162 | 1,65 | 1,76 | 1,74 | 1,79 | 1,73 | 1,77 | 1,73 | 2,03 | 2,63 | 1,83
1987 244 | 231 | 218 | 219 | 2,16 | 1,96 | 2,10 | 3,29 | 3,84 | 590 | 1524 | 30,42 | 6,17
1988 21,31 | 11,41 | 7,37 | 528 | 4,40 | 3,74 | 312 | 2,78 | 248 | 2,03 | 1,72 | 1,49 | 559
1989 1,15 | 1,03 | 1,22 | 1,19 | 148 | 1,19 | 1,04 | 1,30 | 1,55 | 1,70 | 1,69 | 1,39 | 1,33
1990 1,26 | 1,20 | 1,21 | 1,31 | 1,37 | 1,38 | 1,45 | 1,32 | 1,39 | 1,38 | 1,06 | 0,84 | 1,26
1991 0,78 | 0,78 | 0,65 | 096 | 1,32 | 158 | 1,72 | 1,83 | 2,46 | 2,36 | 3,92 | 509 | 1,95
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Afio Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual
1992 415 | 331 | 2,80 | 2,73 | 2,93 | 3,08 | 2,82 | 2,39 | 2,76 | 455 | 7,46 | 859 | 3,96
1993 6,86 | 4,75 | 3,49 | 322 | 3,02 | 265 | 2,16 | 1,84 | 1,79 | 1,77 | 161 | 1,48 | 2,89
1994 1,37 | 1,35 | 1,36 | 1,54 | 1,24 | 1,16 | 1,31 | 1,38 | 1,83 | 1,77 | 1,87 | 1,62 | 148
1995 161 | 1,56 | 155 | 1,44 | 1,33 | 1,34 | 1,25 | 1,13 | 1,14 | 0,97 | 0,87 | 081 | 1,25
1996 0,94 | 094 | 097 | 0,85 | 0,78 | 0,82 | 093 | 0,96 | 092 | 0,81 | 0,70 | 0,83 | 0,87
1997 059 | 059 | 062 | 066 | 0,71 | 1,42 | 2,00 | 349 | 594 | 7,78 | 17,59 | 32,14 | 6,13
1998 23,27 | 12,57 | 813 | 574 | 504 | 3,93 | 3,38 | 2,77 | 2,33 | 2,04 | 1,77 | 1,47 | 6,04
1999 1,40 | 1,51 | 1,48 | 1,55 | 1,69 | 166 | 1,63 | 1,40 | 1,83 | 2,16 | 1,82 | 1,33 | 1,62
2000 1,15 | 1,14 | 119 | 1,22 | 1,27 | 1,39 | 1,65 | 1,97 | 2,06 | 3,31 | 3,08 | 315 | 188
2001 255 | 2,09 | 1,99 | 191 | 1,81 | 164 | 1,59 | 1,63 | 1,84 | 2,48 | 293 | 2,29 | 2,06
2002 1,92 | 1,68 | 1,60 | 1,60 | 1,92 | 241 | 2,69 | 343 | 3,63 | 6,67 | 11,50 | 16,15 | 4,60
2003 10,85 | 7,18 | 4,08 | 2,41 | 2,30 | 311 | 3,15 | 2,73 | 254 | 2,81 | 3,14 | 2,86 | 3,93
2004 262 | 2,44 | 242 | 235 | 217 | 1,95 | 1,83 | 1,57 | 1,28 | 1,15 | 1,09 | 092 | 1,81
2005 0,95 | 1,00 | 1,04 | 1,01 | 1,18 | 1,40 | 1,35 | 1,37 | 1,96 | 2,40 | 434 | 6,28 | 2,02
2006 467 | 341 | 270 | 252 | 2,29 | 2,16 | 221 | 2,08 | 2,18 | 2,18 | 2,49 | 2,30 | 2,60
2007 209 | 1,85 | 1,75 | 164 | 1,64 | 159 | 1,68 | 1,54 | 1,79 | 3,12 | 381 | 3,13 | 2,14
2008 255 | 2,20 | 1,97 | 1,85 2,14
Promedio | 469 | 3,20 | 250 | 2,17 | 2,08 | 203 | 2,05 | 206 | 234 | 3,02 | 463 | 634 | 3,09

El caudal medio mensual y medio anual, se calculd promediando sélo los afios con
informacion completa.

a) Generacion de Caudales Medios Mensuales

)} Analisis de Frecuencia

Con la estadistica incluida en el Cuadro 6.1-5, se aplican los métodos de distribucion,
empleados comunmente en estudios hidroldgicos en nuestro pais, con el objetivo de
determinar el caudal medio mensual para distintas probabilidades de excedencia. Las
distribuciones de frecuencia utilizadas fueron son las siguientes: Normal, Log-Normal,
Gumbel, Pearson y Log-Pearson tipo III.

El procedimiento utilizado para el ajuste de cada distribucién, se indica a
continuacién:

- Distribucion Normal

La distribucion Normal tiene la siguiente ecuacion:
Q = Xpron + Z X Sx

En donde:

Aquaterra Ingenieros Ltda. 135



Caudales de Reserva Turisticos Informe Final

Xprom  ©  Promedio de la serie de caudales.
z . Variable aleatoria normal estandarizada asociada a la probabilidad.
Sx . Desviacion estandar de la serie.

- Distribucién Log-Normal

La distribucion Log Normal tiene la siguiente ecuacion:

LOg(Q):Xprom+ZXSx

donde:
Xprom . Promedio de la serie de logaritmos de los caudales.
z . Variable aleatoria normal estandarizada asociada a la probabilidad.
Sx . Desviacidn estandar de los logaritmos de la serie.

- Distribucion Gumbel

Esta funcidn de distribucion acumulada esta dada por la expresion:

P=u —lx Ln(— Ln[l—lj]
a T

En que:
P . Probabilidad de la variable.
. Parametro de dispersion.
u . Moda de la distribucion.
En que:
u= Xprom _Sx Xﬁ
Sn
S,
a=——
S
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2
Z:(Xi_xpromj
g -\~ J

X

n-1
Donde:
X . Caudal del mes .
Xprom  ©  Promedio de la muestra.
n : Ndmero de la muestra.
Sx . Desviacion estandar de la muestra.
Sn . Desviacion estandar de la variable reducida.

Los parametros de la variable reducida son solo funcidén del tamafio de la muestra y

pueden obtenerse del siguiente Cuadro siguiente:

Parametros de la Variable Reducida

Tamafo de | Valor Desviaciéon
Muestra (n) | Medio Estandar
(afios) Yn Sh

10 0,50 0,95
15 0,51 1,01
20 0,52 1,06
25 0,53 1,09
30 0,54 1,11
35 0,54 1,13
40 0,54 1,14
50 0,55 1,16
60 0,55 1,17
70 0,55 1,19
100 0,56 1,21

- Distribucion Pearson tipo I11.

La distribucién Pearson III tiene la siguiente ecuacion:

Q = Xprom + K X Sy

Donde:
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Xprom . Promedio de la serie de caudales.
k . Factor de frecuencia.
Sx :  Desviacion estandar de la serie.

- Distribucion Log Pearson tipo 111.

La distribucidon Log Pearson III tiene la siguiente ecuacion:

LOQ(Q):Xprom+KXSx

Donde:
Xprom . Promedio de la serie de logaritmos de los caudales.
k . Factor de frecuencia.
Sx : Desviacion estandar de la serie de logaritmos.

» Test de Bondad del Ajuste Probabilistico

La prueba Chi-Cuadrado es un método estadistico que sirve para determinar la
distribucién que mejor ajuste tiene con la serie de caudales obtenidos por medio de
la estacion fluviométrica. Luego de haber obtenido la distribucion mas cercana a la
serie real, es posible calcular caudales para distintas probabilidades de excedencia a
través de la aplicacion de dicha distribucion de mejor ajuste.

El procedimiento aplicado al caso de una variable hidroldgica y para cada distribucion
analizada, es el siguiente:

Se divide el rango de variacion de la muestra de N valores en k intervalos de
clase con lo que se define un histograma de la muestra.

A partir de este histograma, se determina la frecuencia absoluta de los valores
observados (fi) para cada uno de los intervalos.

A continuacidn, se adopta la hipotesis que la muestra corresponde a una cierta
distribucion conocida con densidad de frecuencia f(x).
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= Sji se designa con ci a las fronteras de clase del histograma, las frecuencias
absolutas esperadas (ei) para cada clase y para la distribucidon elegida, vienen
dadas por:

g = N* Tf(x)*dx

Ci-1

e — N * (F(Ci) - F(Ci.l))

Donde N es el nimero de valores de la muestra y F(ci-1) y F(ci) son las fronteras
de clase i.

= Si la hipdtesis adoptada es la adecuada, es decir, si la funcién de densidad de
frecuencia es la correcta, podemos aplicar el siguiente teorema estadistico:

2_§:(f-.‘ei)2

i-1 €i

= Se aproxima a una distribucion Chi-cuadrado (¥2) con v = k - s - 1 grados de
libertad, donde s es el nimero de parametros de la distribucién elegida.

Es importante destacar que segun Ref. 2, el test Chi-Cuadrado se recomienda cuando
la muestra tiene un minimo de 25 datos. En este caso en particular, la estacion
fluviométrica se encuentra en el limite de aplicacién del test, con un rango de datos
entre 24 a 25 segun el mes. Por este motivo y para complementar este analisis se
calculara ademas el coeficiente de determinacion R2.

La explicacion de los analisis de frecuencia que se hagan en los demas rios
es la misma sefalada anteriormente, de modo que en adelante no se
volvera a repetir.

b) Caudales Medios Mensuales y Anuales, en Estacion
Fluviométrica Cochiguaz en el Pefidn, para Distintas
Probabilidades de Excedencia

Con la metodologia senalada en puntos anteriores se procede al calculo de caudales
medios mensuales y anuales, seglin la estadistica del Cuadro 6.1-5. Los resultados
obtenidos son los siguientes:
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CUADRO 6.1-6
CAUDAL MEDIO ANUAL EN ESTACION FLUVIOMETRICA
COCHIGUAZ EN EL PENON

Parametro m3/s

Caudal Medio Anual 3,09
Desviacion Estandar 1,87
Maximo (1984) 6,70
Minimo (1996) 0,87

Para la obtencion de estos valores solo se consideraron los afios calendarios con

informacion hidroldgica completa (1984-2007).

CUADRO 6.1-7

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s) EN ESTACION FLUVIOMETRICA

COCHIGUAZ EN EL PENON

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

excedencia
5% 16,58 | 8,48 | 6,39 | 4,77 | 449 | 3,95 | 3,72 | 380 | 4,89 | 7,18 | 13,90 | 20,30
10% 10,00 | 6,30 | 4,77 | 3,80 | 3,78 | 3,38 | 323 | 3,29 | 4,15 | 571 | 9,94 | 13,46
20% 572 | 439 | 340 | 291 | 3,04 | 280 | 2,71 | 2,75 | 3,37 | 4,32 | 6,63 | 8,19
50% 230 | 220 | 188|181 | 192 | 191 | 193 | 195 | 2,19 | 2,54 | 3,05 | 3,16
85% 09 | 0,94 | 100 | 106 | 092 | 112 | 124 | 123 | 1,45 | 1,32 | 1,17 | 0,98
90% 081|077 | 087 |09 | 073|097 | 111|109 | 095 | 1,13 | 0,93 | 0,74
95% 0,65 | 0,57 | 0,72 | 0,80 | 0,47 | 0,76 | 0,93 | 0,91 | 0,68 | 0,90 | 0,67 | 0,49

Distribucién de

Mejor Ajuste LP3 LN LP3 | LP3 G G G G G LN LN LN

Para la obtencion de caudales medios mensuales se consideraron todos los meses
con informacidén hidrolégica mensual completa (Sept/1983 — Abril/2008).
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CURVA DE VARIACION ESTACIONAL ESTACION FLUVIOMETRICA

FIGURA 6.1-1
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Como se aprecia en la Figura 6.1-1, el rio presenta sus mayores caudales medios en
el periodo Octubre — Marzo, indicando una importante componente nival en la
escorrentia.

Con respecto a la curva de duracion, ésta fue confeccionada considerando los afios
calendarios completos utilizando el procedimiento de Weibull, indicado en Ref.2.

c) Caudales Medios Mensuales y Anuales en Puntos de Control
Se han establecido 3 puntos de control en los cuales se determinaran caudales

medios mensuales (inicio, punto medio y punto final del tramo de interés); éstos se
indican en el Cuadro 6.1-8 siguiente:

CUADRO 6.1-8
PUNTOS DE CONTROL SOBRE EL RIO COCHIGUAZ
ID Cauce Tramo | Sector Cercano Norte Este Huso Datum
1 |Rio Cochiguaz | Final Montegrande 6.669.597 356.298 19| PSAD 1956
2 |Rio Cochiguaz |Medio |- 6.664.250 366.464 19| PSAD 1956
3 | Rio Cochiguaz | Inicio Sol Naciente 6.653.826 371.506 19 | PSAD 1956

Para calcular caudales con el método de transposicion en estos puntos de control, se
requiere conocer el area y precipitacion media para cada una de las cuencas. Para
esto se procedié a delimitar las cuencas y superponer las isoyetas indicadas en Ref.
6. El resultado de este ejercicio se presenta a continuacion:
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FIGURA 6.1-3
DELIMITACION DE CUENCA DEL RIO COCHIGUAZ, EN ESTACION
FLUVIOMETRICA COCHIGUAZ EN EL PENON
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FIGURA 6.1-4
DELIMITACION DE CUENCAS EN PUNTOS DE CONTROL
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De las figuras presentadas se obtiene la siguiente informacion:

CUADRO 6.1-9
AREAS APORTANTES A PUNTOS DE CONTROL

ID | Cauce Tramo Sector Cercano Area (km2)
1| Rio Cochiguaz | Final Montegrande 712,50
2 | Rio Cochiguaz | Medio - 572,57
3 | Rio Cochiguaz | Inicio Sol Naciente 400,48

- | Rio Cochiguaz |Estacion Cochiguaz en el Pefibn 667,20
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Con respecto a las precipitaciones, segun el estudio hidroldgico de Ref. 5, indica que
el patron de precipitaciones de la cuenca del Rio Elqui presenta notorias diferencias
en las precipitaciones medias en la parte alta de la cuenca. El trabajo de la DGA
concluye que en la parte alta de la cuenca, las precipitaciones varian en el rango de
400 mm/afio a 500 mm/ano. Por su parte, INA (1987) plantea para la misma zona
isolineas de clara orientacion Norte - Sur de precipitaciones medias son entre
300 mm/afo y 400 mm/afo. Por ultimo, Wood (1971) plantea isoyetas en el rango
200 mmy/afio hacia el Norte de la parte alta de la cuenca y 350 mm/ano en la parte
alta de la cuenca en su sector Sur.

En el caso del presente estudio se tiene que la precipitacion media anual para la
estacion pluviométrica Cochiguaz, es del orden de los 113 mm (Cuadro 6.1-2). Sin
embargo, y segun la informacién grafica de Figura 6.1-4, se tiene que la precipitacion
media anual para el sector de la estacién pluviométrica, es superior a 200 mm. Esta
inconsistencia en la informacién, sefialada en el estudio de Ref. 5 y verificada por el
presente informe, implicara realizar ciertos supuestos en la aplicacion de la
metodologia de transposicion de caudales.

Para transponer caudales se utilizé la siguiente expresion:

Qx = Px . Ax/ (Pest - Agst) - Q Est

En donde:

Q x = Caudal en punto de control x. (m3/s)

P« = Precipitacion media en la cuenca x. (mm)

Ay =Area aportante a la cuenca x. (km2)

(PEst ) = Precipitacion media de la cuenca controlada por la estacion fluviométrica
mm

A e« = Area aportante a la cuenca de la estacion fluviométrica. (km2)
Qest = Caudal en estacion fluviométrica. (m3/s)

Segun las consideraciones sefialadas, para utilizar la metodologia de transposicion de
caudal, se supondra que la precipitacion media de cada cuenca es similar a la
precipitacion media representativa de la cuenca aportante a la estacion fluviométrica
Cochiguaz en el Pefidn. Este supuesto no se encuentra alejado de la realidad debido
a que la cuenca encerrada por la estacién abarca gran parte de la cuenca del rio
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Cochiguaz representando de buena forma las precipitaciones medias en las otras
subcuencas.

Asi, los caudales medios mensuales y anuales son los que se indican a continuacion:

CUADRO 6.1-10

CAUDALES MEDIOS ANUALES EN PUNTOS DE CONTROL

ID | Cauce Tramo Sector Cercano Area (km2) | Q medio (m3/s)
1 | Rio Cochiguaz | Final Montegrande 712,50 3,30
2 | Rio Cochiguaz | Medio - 572,57 2,65
3 | Rio Cochiguaz | Inicio Sol Naciente 400,48 1,86
- | Rio Cochiguaz |Estacién Cochiguaz en el Pefibn 667,20 3,09
CUADRO 6.1-11
CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN PUNTOS DE CONTROL 1
SECTOR MONTEGRANDE, TRAMO FINAL (m3/s)
Probabilidad Ene | Feb Mar | Abr May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
Excedencia
5% 17,71 | 9,06 | 6,83 | 509 | 480 | 422 | 397 | 406 | 5,22 | 7,67 | 14,85 | 21,68
10% 10,68 | 6,73 | 5,09 | 4,06 | 404 | 3,61 | 3,44 | 351 | 443 | 6,09 | 10,62 | 14,37
20% 6,11 | 469 | 363 | 3,11 | 324 | 299 | 290 | 294 | 3,60 | 461 | 7,08 | 8,74
50% 245 | 235 |1 201 | 193 | 2,05 | 2,04 | 207 | 2,08 | 2,34 | 2,71 | 3,25 | 3,37
85% 103|101 | 106 | 114 | 098 | 1,19 | 133 | 131 | 123 | 1,41 | 1,25 | 1,05
90% 087 | 0,82 | 093 | 101|078 | 103|119 | 1,17 | 1,01 | 1,20 | 1,00 | 0,79
95% 069 | 061 | 0,77 | 085 | 050 | 0,81 | 1,00 | 0,97 | 0,72 | 0,96 | 0,71 | 0,53
Distribucién de
Mejor Ajuste LP3 LN LP3 | LP3 G G G G G LN LN LN
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SECTOR MONTEGRANDE, TRAMO FINAL

FIGURA 6.1-5
CURVA DE VARIACION ESTACIONAL EN PUNTO DE CONTROL 1,
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FIGURA 6.1-6

CURVA DE DURACION EN PUNTO DE CONTROL 1,
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CUADRO 6.1-12
CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN PUNTOS DE CONTROL 2,

TRAMO MEDIO (m3/s)

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

5% 14,23 | 7,28 | 549 | 4,09 | 385 | 3,39 | 3,19 | 326 | 4,20 | 6,16 |11,93|17,42
10% 858 | 541 | 409 | 3,26 | 324 | 290 | 2,77 | 2,82 | 356 | 490 | 853 | 1155
20% 491 | 3,77 | 292 | 250 | 261 | 2,40 | 2,33 | 2,36 | 2,89 | 3,71 | 569 | 7,02
50% 197 | 189 | 161 | 155 | 164 | 164 | 166 | 1,67 | 1,88 | 2,18 | 2,62 | 2,71
85% 082 081|086 | 091|079 |09 | 107 | 106 | 099 | 1,13 | 1,01 | 0,84
90% 0,70 | 0,66 | 0,75 | 0,81 | 0,62 | 0,83 | 0,95 | 0,94 | 0,81 | 0,97 | 0,80 | 0,64
95% 055 | 049 | 0,62 | 069 | 0,40 | 0,65 | 0,80 | 0,78 | 0,58 | 0,77 | 0,57 | 0,42

Distribucién de

Mejor Ajuste LP3 LN LP3 | LP3 G G G G G LN LN LN

FIGURA 6.1-7

CURVA DE VARIACION ESTACIONAL EN PUNTOS DE CONTROL 2,
TRAMO MEDIO
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FIGURA 6.1-8
CURVA DE DURACION EN PUNTOS DE CONTROL 2,
TRAMO MEDIO
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CUADRO 6.1-13
CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN PUNTOS DE CONTROL 3,
SECTOR SOL NACIENTE, TRAMO INICIAL (m3/s)

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

Excedencia
5% 9,95 | 5,09 | 3,84 | 2,86 | 2,70 | 237 | 2,23 | 2,28 | 2,94 | 431 | 8,35 | 12,18
10% 6,00 | 3,78 | 2,86 | 2,28 | 2,27 | 2,03 | 1,94 | 1,97 | 2,49 | 3,43 | 597 | 8,08
20% 344 | 2,64 | 204 | 1,75 | 182 | 168 | 163 | 1,65 | 2,02 | 2,59 | 3,98 | 491
50% 1,38 | 1,32 | 1,13 | 1,09 | 1,15 | 1,14 | 1,16 | 1,27 | 1,32 | 1,52 | 1,83 | 1,90
85% 0,58 | 0,57 | 0,60 | 0,64 | 055 | 0,67 | 0,75 | 0,74 | 0,69 | 0,79 | 0,70 | 0,59
90% 049 | 0,46 | 052 | 0,57 | 0,44 | 058 | 0,67 | 0,66 | 057 | 0,68 | 0,56 | 0,45
95% 039 | 0,34 | 043 ]| 048 | 028 | 0,46 | 0,56 | 054 | 0,41 | 0,54 | 0,40 | 0,30

Distribucién | LP3 LN LP3 LP3 G G G G G LN LN LN
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FIGURA 6.1-9

CURVA DE VARIACION ESTACIONAL EN PUNTO DE CONTROL 3,

SECTOR SOL NACIENTE, TRAMO INICIAL.
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FIGURA 6.1-10

CURVA DE DURACION EN PUNTO DE CONTROL 3,

SECTOR SOL NACIENTE, TRAMO INICIAL
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d) Determinacion de Caudales Ecoldgicos
)} Metodologia

Se contempla estimar los caudales ecoldgicos de las cuencas estudiadas para poder
tener valores referenciales respecto a las demandas hidrica-turisticas, entendiendo
que tienen una base conceptual y de calculo diferentes, y que el caudal ecoldgico
debiera ser considerado como un “piso” de caudal de demanda turistica.

Las diferentes metodologias que se explican a continuacion no se volveran
a repetir en los andlisis que se hagan de los demas rios, ya que éstas son
las mismas en todos los casos.

» Metodologia Direccion General de Aguas
El concepto de caudal “ecoldgico” se asocia al caudal minimo necesario para asegurar
la supervivencia de un ecosistema acuatico preestablecido. Estudios realizados en el
pais han dejado en evidencia que, a la fecha, solo es factible utilizar metodologias
con base hidroldgica para la determinacién de caudales ecoldgicos, ya que no existe
una sistematizacion en la recopilacién de antecedentes bioldgicos que pueden ser
incorporados en la definicion de éstos.

La DGA ha hecho suya la problematica anterior, y a través de su Departamento de
Conservacion y Proteccion de Recursos Hidricos, ha ido desarrollando un programa de
estudios que posibiliten la apropiada definicion de estos caudales minimos, usando
metodologias que sean ampliamente aceptadas. En este marco se han desarrollado,
entre otros, los siguientes estudios:

> Caudales Ecoldgicos Caracterizacion Hidroambiental (Division de Recursos
Hidricos y Medioambiente. AC Ingenieros Consultores Ltda. Mayo 1996).

> Andlisis de Criterios Hidroambientales en el Manejo de Recursos Hidricos.
Disefio de Plan de Monitoreo para la Determinacion de Caudales Ecoldgicas s.
(Divisién de Recursos Hidricos y Medioambiente. Universidad de Chile Nov.
1998).

> Andlisis de Criterios Hidroambientales en el Manejo de Recursos Hidricos.
Monitoreo en una Cuenca Piloto de Caudales Minimos Aconsejables. (Division
de Recursos Hidricos y Medioambiente. Universidad de Chile Dic. 2000).

Histdricamente, la Direccion General de Aguas ha considerado como caudal minimo
ecolégico un determinado porcentaje del caudal del rio, establecido en forma
constante, utilizando para ello algunos de los criterios siguientes:
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- Caudal igual al 10 % del caudal medio anual.
- Caudal igual al 50 % del caudal minimo de estiaje del afio 95%.

Actualmente y basado en lo dispuesto en el Manual de Normas y Procedimientos para
la Administracion de Recursos Hidricos (Resolucion DGA 3504 ano 2008), se definen
criterios sustentados en variables hidroldgicas, para determinar caudales ecoldgicos.
Estos criterios se detallan a continuacién:

La estadistica hidroldgica que se requiere para la aplicacion de estos métodos de
base hidrolégica, en forma Optima, debe considerar un minimo de 25 afos
hidroldgicos, con una estadistica a nivel medio mensual.

Por otro lado, la sustentabilidad e integridad de un ecosistema acuatico no se
asegura con el mantenimiento de un caudal minimo constante a través de todo el
afo, ya que los requerimientos para la preservacion de la naturaleza y la proteccion
del medio ambiente esta dada principalmente por el régimen natural de caudales.

Es por ello, que al momento de definir el caudal ecolégico minimo se buscara
considerar las variaciones en los caudales de flujo del cauce, a lo menos dentro de un
periodo anual (estacionalidad), estableciendo un caudal variable que permita
mantener en forma proporcional al cauce sin intervencién, las variaciones de caudal
estacional.

El procedimiento a utilizar, para definir un caudal ecolégico minimo variable,
considera los siguientes escenarios:

Cauce con derechos constituidos con caudal ecolégico minimo del 10%o
Qma:

Se consideraran los caudales asociados a 50% del caudal con probabilidad de
excedencia del 95% (50% del Q95%PE), para cada mes, con las restricciones
siguientes:

- Para aquellos meses, en los cuales el caudal determinado para el 50% del Q95%PE
es menor al caudal determinado para el 10%Qma, entonces el caudal minimo
ecoldgico en esos meses sera el 10%Qma.

- Para aquellos meses, en los cuales el caudal determinado para el 50% del Q95%PE
es mayor al caudal determinado para el 10%Qma y menor que el caudal determinado
para el 20% Qma, entonces el caudal minimo ecoldgico en esos meses sera el 50%
del Q95%PE.
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- Para aquellos meses, en los cuales el caudal determinado para el 50% del Q95%PE
es mayor al caudal determinado para el 20%Qma, entonces el caudal minimo
ecoldgico en esos meses sera el 20% Qma.

Cauce con derechos constituidos con caudal ecolégico minimo del menor
50%b del Q95%:

Se consideraran los caudales asociados a 50% del caudal con probabilidad de
excedencia del 95% (50% del Q95%PE), para cada mes, con las restricciones
siguientes:

- Para aquellos meses, en los cuales el caudal determinado para el 50% del Q95%PE
es menor al caudal determinado para el 20%Qma, entonces el caudal minimo
ecoldgico en esos meses sera el 50% del Q95%PE.

- Para aquellos meses, en los cuales el caudal determinado para el 50% del Q95%PE
es mayor al caudal determinado para el 20%Qma, entonces el caudal ecoldgico
minimo en esos meses sera el 20% Qma.

Cauce sin derechos constituidos o sin caudal ecolégico minimo definido:

En estos casos se aplicara el criterio establecido en parrafo anterior con las mismas
restricciones.

» Metodologias Internacionales

Alternativamente y de manera complementaria, existen otros métodos basados en
aspectos hidroldgicos, reconocidos por la DGA, utilizados en la determinacién de
Caudales Ecoldgicos, los cuales son:

Método de Tennant

Método de nueva Inglaterra
Legislacion Suiza
Legislacion Asturiana
Método Area Drenante

A continuacion se explican cada uno de los métodos alternativos sefialados:
e Método de Tennant
Este método (1976), es la herramienta mas conocida de planificacion a largo plazo

utilizada por la industria piscicola en Estados Unidos. En su forma original, el método
organiza los niveles de caudal, en cada estacién, en base a porcentajes del caudal
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medio anual. Tennant usé 10 afios de observaciones personales, realizadas en
Montana y el medio oeste, para categorizar las corrientes de acuerdo a las
variaciones de la calidad del habitat de la trucha con respecto a los caudales. Tennant
también recomendd que periddicamente escurrieran caudales altos con el fin de
remover sedimentos y otros materiales de fondo.

El método de Tennant (Gan y McMahon, 1990), supone que las condiciones del
habitat acuatico son similares para diversos flujos que sean porcentaje del caudal
medio anual (QMA). Especificamente recomienda caudales minimos que sustentan
una variada calidad de habitat para peces, determinados en base a observaciones de
cdmo se reproducen de la mejor manera las condiciones hidroldgicas naturales. Es
decir, clasifica la calidad del habitat basandose Unicamente en el juicio profesional y
con la asistencia de informacién hidroldgica minima. Recomienda mantener, como
caudal minimo en el rio, un porcentaje del caudal medio anual que varia entre 0 y
200%.

De acuerdo con lo anterior, se clasifica la salud del habitat para peces como:
abundante, oOptimo, prominente, excelente, bueno, justo o aceptable, pobre y
degradado. Las ventajas del método son su rapidez, facilidad de aplicacion y
entendimiento. Las desventajas son la valoracion subjetiva y la necesidad de
chequeos visuales, realizados por expertos en terreno.

En el Cuadro siguiente se muestran los valores de caudales recomendados por
Tennant, segun la clasificacién del flujo. Algunos estados de Norte América, han
reconocido que no pueden aplicar directamente las recomendaciones de Tennant, sin
antes introducirle modificaciones, de modo que se adecue a las especies de interés y
tipos de escurrimientos propios de la region.
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CUADRO 6.1-14

CAUDALES RECOMENDADOS, METODO DE TENNANT

Caudal Recomendado | Caudal Recomendado
Calificacion de la Salud Otofo-Invierno Primav.-Verano
del Habitat (Abr-Sep) (Oct-Mar)
[26 del QMA] [26 del QMA)

ABUNDANTE 200 200
RANGO OPTIMO 60 - 100 60 - 100
PROMINENTE 40 60
EXCELENTE 30 50
BUENO 20 40
JUSTO O ACEPTABLE 10 30

POBRE O MINIMO 10 10
DEGRADACION SEVERA <10 <10

e Método del Area Drenante

Cuando las estadisticas hidroldgicas no son sustentables, se recomienda un indicador
sustituto en el que se puedan basar los caudales a recomendar para mantener en el
cauce. Un ejemplo de tal indicador es el Area Drenante, en la cual el valor del caudal
minimo o base que se recomienda mantener en el cauce durante los meses de estiaje
es de 0,0055 m>/s por kildmetro cuadrado de 4rea drenante (Stalnaker et al, 1995).
En la época de caudales altos (primavera y otofio), se recomienda adaptar los
caudales minimos a mantener a los rios, a las necesidades requeridas por las distintas
especies de peces existentes, en los periodos de desove e incubacién (Larson, 1981;
citado por Stalnaker et al, 1995).

e Legislacion Internacional Existente con Respecto a Caudales Minimos
en Rios.

Las legislaciones mas conocidas en lo referente a caudales ecoldgicos o minimos
aconsejables son la francesa, la suiza y la asturiana. En este item se rescata, de cada
una de ellas, la parte en que se definen los caudales ecoldgicos que se deben
mantener en los rios.

e Legislacion Francesa
Esta legislacion establece un caudal ecoldgico igual al 10% del caudal medio anual, o

el caudal inmediatamente aguas arriba de la obra si éste fuera menor. Para mddulos
superiores a 80 m>/s, mediante Decreto del Consejo de Estado, podra rebajarse el
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caudal minimo hasta, a lo sumo el veinteavo del mddulo. Dicho caudal debe
evaluarse con al menos 5 afios de informacion estadistica, medida o transferida al
lugar de interés.
- Legislaciéon Suiza y Asturiana
Ambas legislaciones determinan formulas para la obtencién de un caudal ecoldgico en
funcion de un valor que se denomina Qs47 (Q 95%), caudal medio que anualmente es
superado 347 dias. El Q347 se debe calcular como media de una serie de datos
(caudales medios diarios) de al menos 5 afos.
-) Legislacion Suiza
Establece el siguiente criterio para el calculo del caudal en funcidon Qsay.
-) Exigencias minimas para todas las aguas:
- El caudal minimo sera de 50 |/s,
- Para cursos de agua con Q347 <1.000 I/s, el caudal minimo
debe corresponde al menos, con el 35% del Q347.

Exigencias minimas para las aguas piscicolas:

El caudal minimo debe representar al menos:

- Q347 £601/s - 50,0 I/s
y por cada 10 I/s suplementarios - 8,0 |I/s
- Q347 <160 I/s — 130,0 I/s
por cada 10 I/s suplementarios - 40 /s
- Q347 £ 500 I/s - 280,01/s
por cada 100 I/s suplementarios - 31,0 I/s
- Q347 < 2.500 I/s — 900,01/s
por cada 100 I/s suplementarios - 21,3 |/s
- Q347 < 10.000 I/s — 2.5001/s
por cada 1.000 I/s suplementarios - 150,0 I/s
- Q347> 60.000 |/S - 10.000 |/S

- Para mantener el movimiento migratorio de los peces se debe garantizar una
profundidad de 20 cm, si el Q347 €s superior a 50 I/s.

La legislacién establece ademas una serie de considerandos por los cuales los
caudales explicitados deben ser incrementados, como por ejemplo, la obligatoriedad
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de garantizar la profundidad necesaria para la libre migracién de los peces. Si Q347 >
50 I/s se debe garantizar una profundidad minima de al menos 20 cm.

e Legislacion Asturiana (Resolucion de Concederia de la Presidenta del
Principado de Asturias)

La resolucidon aprueba los criterios a los que deberan ajustarse los informes de la
Comunidad Auténoma, en relacion con la concesidon de mini centrales hidroeléctricas.
Establece 3 niveles de proteccidén en los cauces asignando a cada uno de ellos los
siguientes criterios:

i) Nivel de proteccidon base I. Aplicado a zonas trucheras. El caudal a mantener es el
mayor de los resultados de la aplicacion de las siguientes formulas, en las que Q347
esta en [I/s]:

Q ec; = 0,35 * Q347
Qec; =15 * Qaqy

[Ln(Qs47) T
Qec; = 0,25 * (Qz47 + 75)

Q ec; = Max [Q ecy, Q ecy, Q ecs]

i) Nivel de proteccién medio II. Aplicable a zonas de interés piscicola.
Q ec = Q ec; + 2 I/s/Km? de cuenca aprovechable

Nivel de proteccidn maximo III. Aplicable a zonas salmoneras.

Q ecr = Qec + 4 I/s/Km? de cuenca aprovechable

e Programa de Caudales de Nueva Inglaterra (Base de los caudales
acuaticos):

Este método (Gan y Mc Mahon, 1990) supone que el caudal medio historico, en el
mes de caudales bajos, es suficiente para sustentar a los organismos acuaticos
nativos durante todo el afio. Los caudales para las épocas de desove e incubacion
son definidos especialmente durante estos periodos.

La ventaja del método es su consistencia y facilidad de aplicacién aunque requiere de
un largo periodo de estadisticas fluviométricas.
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i) Resultados

Segun los procedimientos sefalados, se obtienen los siguientes caudales de los
graficos y cuadros presentados:

CUADRO 6.1-15
CAUDALES OBTENIDOS DE GRAFICOS

Qma | Q 347 Q 330

ID Cauce Tramo Sector Cercano mals) | (mals) (M3/s)
1 | Rio Cochiguaz | Final Montegrande 3,30 0,89 1,07
2 | Rio Cochiguaz | Medio - 2,65 0,71 0,86
3 | Rio Cochiguaz | Inicio Sol Naciente 1,85 0,50 0,60
- | Rio Cochiguaz E.F Cochiguaz en el Pefion | 3,09 0,83 1,00

Si bien para obtener el Qs47 Y Q33 se requiere un analisis de la estadistica
fluviométrica diaria, una buena aproximacion a estos valores corresponden al Qgse, Y
Qq0%, respectivamente, obtenidos de la curvas de duracion.

Con las consideraciones anteriores, se obtienen los siguientes caudales ecoldgicos.

e Métodos utilizados por la DGA (a), “Cauce con derechos constituidos con
caudal ecoldgico minimo del 10% Qma”.

CUADRO 6.1-16
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DGA (A),
TRAMO 1 “FINAL”, RIO COCHIGUAZ SECTOR MONTEGRANDE

Probabilidad Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
excedencia m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
20% Qma 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66
10% Qma 0331033033033 033]033|]033]033]033]0,33]0,33]0,33
50% Q95%PE | 0,35 | 0,31 | 0,39 | 043 | 0,25 | 0,41 | 0,50 | 0,49 | 0,36 | 0,48 | 0,36 | 0,27
Q ecoldgico 03 033039043 | 033|041 | 050|049 | 036 | 048 | 0,36 | 0,33

CUADRO 6.1-17
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DGA (A),
TRAMO 2 “INTERMEDIO”

Probabilidad Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
excedencia m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
20% Qma 053 | 053|053 | 053|053 053] 053] 053] 053] 053] 053] 0,53
10% Qma 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27
50% Q95%PE | 0,28 | 0,25 | 0,31 | 0,35 | 0,20 | 0,33 | 0,40 | 0,39 | 0,29 | 0,39 | 0,29 | 0,21
Q ecoldgico 0,28 | 0,27 | 0,31 | 0,35 | 0,27 | 0,33 | 0,40 | 0,39 | 0,29 | 0,39 | 0,29 | 0,27
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CUADRO 6.1-18
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DGA (A),
TRAMO 3 “INICIAL”, RIO COCHIGUAZ SECTOR SOL NACIENTE

Probabilidad Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
excedencia m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
20% Qma 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,37
10% Qma 0,19 | 0,49 | 0,49 | 0,19 | 0,19 | 0,49 | 0,49 | 0,19 | 0,19 | 0,19 | 0,19 | 0,19
50% Q95%PE | 0,20 | 0,17 | 0,22 | 0,24 | 0,14 | 0,23 | 0,28 | 0,27 | 0,21 | 0,27 | 0,20 | 0,15
Q ecolbégico 0,20 | 0,49 | 0,22 | 0,24 | 0,19 | 0,23 | 0,28 | 0,27 | 0,21 | 0,27 | 0,20 | 0,19

e Métodos utilizados por la DGA (b), “Cauce con derechos constituidos con
caudal ecoldégico minimo del menor 50% del Q95%:".

TRAMO 1 “FINAL”, RIO COCHIGUAZ SECTOR MONTEGRANDE

CUADRO 6.1-19
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DGA (B),

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

excedencia m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
20% Qma 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66
min 50% Q95%PE | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 025 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25
50% Q95%PE 03 /031039 ]|043 ] 025|041 | 050|049 | 0,36 | 0,48 | 0,36 | 0,27
Q ecolégico 03 | 031|039 | 043 | 025|041 | 050 | 049 | 0,36 | 0,48 | 0,36 | 0,27

CUADRO 6.1-20
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DGA (B),
TRAMO 2 “INTERMEDIO”

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

excedencia m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
20% Qma 053 ]053|053]|]053]053|053)|]053|]053]053]|053]053] 053
min 50% Q95%PE | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20
50% Q95%PE 0,28 | 025 |1 031|103 | 020 | 033|040 | 039|029 | 0,39 029 | 021
Q ecolégico 0,28 | 025 | 0,31 | 0,35 | 0,20 | 0,33 | 0,40 | 0,39 | 0,29 | 0,39 | 0,29 | 0,21

CUADRO 6.1-21
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DGA (B),
TRAMO 3 “INICIAL”, RIO COCHIGUAZ SECTOR SOL NACIENTE

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

excedencia m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
20% Qma 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,37
min 50% Q95%PE | 0,14 | 0,14 | 0,24 | 0,24 | 0,14 | 0,14 | 0,24 | 0,4 | 0,14 | 0,24 | 0,24 | 0,14
50% Q95%PE 0,20 | 0,27 | 0,22 | 0,24 | 0,14 | 0,23 | 0,28 | 0,27 | 0,21 | 0,27 | 0,20 | 0,15
Q ecoldgico 0,20 | 0,47 | 0,22 | 0,24 | 0,14 | 0,23 | 0,28 | 0,27 | 0,21 | 0,27 | 0,20 | 0,15
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e Meétodo de Tennant

CUADRO 6.1-22
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DE TENNANT

Q eco (m3/s)
ID | Cauce Tramo Sector Cercano Q otofio-invierno | Q prim-verano
1 | Rio Cochiguaz Final Montegrande 0,66 1,32
2 | Rio Cochiguaz Medio - 0,53 1,06
3 | Rio Cochiguaz Inicio Sol Naciente 0,37 0,74

Se considero la salud del habitat como buena.

e Método del Area Drenante

CUADRO 6.1-23
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DEL AREA DRENANTE

ID | Cauce Tramo Sector Cercano Area (km2) | Q ecoldgico (m3/s)
1 | Rio Cochiguaz Final Montegrande 713 3,92
2 | Rio Cochiguaz Medio - 573 3,15
3 | Rio Cochiguaz Inicio Sol Naciente 400 2,20

Método de la Legislacion Francesa

CUADRO 6.1-24
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DE LA LEGISLACION FRANCESA

ID | Cauce Tramo Sector Cercano Q eco (m3/s)
1 | Rio Cochiguaz Final Montegrande 0,33
2 | Rio Cochiguaz Medio - 0,27
3 | Rio Cochiguaz Inicio Sol Naciente 0,19

Método de la Legislacion Suiza

CUADRO 6.1-25
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DE LA LEGISLACION SUIZA

ID | Cauce Tramo Sector Cercano Q eco (m3/s)
1 | Rio Cochiguaz Final Montegrande 0,31
2 | Rio Cochiguaz | Medio - 0,25
3 | Rio Cochiguaz Inicio Sol Naciente 0,17
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e Método de la Legislacion Asturiana

CUADRO 6.1-26
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DE LA LEGISLACION ASTURIANA
Sector Area |Qecl|Qec2 |Qec3 |Qecl=Max(Qec1,23) |Qecll [Qeclll
ID | Cauce Tramo |Cercano (km2) | (m3/s) | (m3/s) |(m3/s) |(m3/s) (m3/s) | (m3/s)
1 | Rio Cochiguaz Final |Montegrande| 713 0,31 0,29 0,24 0,31 1,74 3,16
2 | Rio Cochiguaz | Medio - 573 | 0,25 0,25 0,20 0,25 1,39 2,54
3 | Rio Cochiguaz | Inicio | Sol Naciente | 400 | 0,17 0,19 0,14 0,19 0,99 1,80

Se recomienda considerar sélo el nivel de proteccion base I, debido a que la zona no

es de interés p

iscicola.

e Método del Programa de Caudales de Nueva Inglaterra.

CUADRO 6.1-27
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DEL PROGRAMA DE CAUDALES
DE NUEVA INGLATERRA

ID | Cauce Tramo Sector Cercano Q ec 1 (m3/s)
1 | Rio Cochiguaz Final Montegrande 2,17
2 | Rio Cochiguaz Medio - 1,74
3 | Rio Cochiguaz Inicio Sol Naciente 1,22

iii)

Como se aprecia en

Recomendaciones

los cuadros de resultados,

los distintos métodos dan

estimaciones muy disimiles en algunos casos. Por tratarse de cuencas regidas por la
legislacion nacional, se hace primordial tener en cuenta las recomendaciones de la
Direccion General de Aguas. En este sentido, se recomienda considerar el caudal
ecologico segun la distribucidn mensual indicada en el cuadro siguiente.

CUADRO 6.1-28
CAUDALES ECOLOGICOS RECOMENDADOS

Aquaterra Ingenieros Ltda.

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

| RloCochiguaz, | 4 55 | 033 | 0,39 | 0,43 | 0,33 | 0,41 [0,50| 0,49 | 0,36 | 048 | 0,36 | 0,33
Tramo Final

p | Rio Cochiguaz, | 559 | 57 | 031 | 035 | 027 | 033 [0,40| 0,39 | 0,29 | 0,39 | 0,29 | 0.27
Tramo Medio

3 | Rio Cochiguaz, | 5 | 419 | 022 | 024 | 019 | 0,23 |0,.28| 0,27 | 0,21 | 027 | 0,20 | 0,19
Tramo Inicial
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6.2 Hidrologia Rio Puelo

6.2.1 Introduccion

La caracterizacion hidroldgica del Rio Puelo en los distintos puntos de control, se
realizd en base a registros historicos de caudales medios mensuales, ademas de las
precipitaciones representativas del sector en estudio. Esta informacion se obtuvo de
distintos estudios y registros oficiales existentes para la zona.

6.2.2 Antecedentes Recopilados

Para la elaboracion del presente estudio se consultaron los siguientes antecedentes:

Ref. 1 Hidrologia Aplicada. Ven Te Chow — David Maidment — Larry Mays,
McGraw-Hill, 1994.

Ref. 2 Manual de Carreteras. Volumen 2 y 3. Direccién de Vialidad. Ministerio
de Obras Publicas, 2001.

Ref. 3Cartografia del Instituto Geografico Militar (IGM) escala 1:50.000.

Ref. 4 Estadistica Hidroldgica de La Republica Argentina, Subsecretaria de
Recursos Hidricos de Argentina, Edicion 2004.

Ref. 5 Pluviometria de Chile, Direccion Meteoroldgica de Chile, 2005.
Ref. 6 Balance Hidrico de Chile, Direccion General de Aguas, 1987.
Ref. 7 Cartografia Digital ARCVIEW, DGA.

Ref. 8 Cartografia Digital Software Google Earth.

6.2.3 Pluviometria

Se recopilaron antecedentes de precipitaciones del sector en estudio. Estos
corresponden a registros histéricos de precipitaciones medias mensuales de las
estaciones mas cercanas a la hoya del Rio Puelo.

La estacion pluviométrica existente en la cuenca del Rio Puelo corresponde a Puelo
(DGA). Estos registros datan de diciembre de 1996 y se detallan en los cuadros a
continuacién:
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CUADRO 6.2-1
UBICACION DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS CERCANAS

Cad. BNA NOMBRE ESTE | NORTE |DATUM |HUSO |ALTURA| VIGENCIA
10523001 - K | Puelo (DGA) | 723.873|5.385.386 | 1956 18 5 Vigente

CUADRO 6.2-2
PRECIPITACIONES (mm) MENSUALES ESTACION PUELO (DGA)

ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic | Tot. Anual

1996 125,3 n.c.

1997 | 3251 | 833 | 79,7 |421,4| 122,1 | 553,1 | 474,4 | 273,6 | 259,7 | 284,2 | 301,1 | 188,0 | 3365,7

1998 | 112,6 | 73,1 | 122,6 | 146,8 | 216,9 | 175,7 | 253,1 | 350,8 | 118,4 | 87,0 | 99,5 | 94,9 1851,4

1999 59,5 | 87,0 | 205,3 | 88,7 | 249,0 | 4219 | 351,0 | 475,1 | 314,2 | 96,1 | 103,8 | 152,4 | 2604,0

2000 | 95,7 | 2739 | 164,5 | 184,7 | 106,2 | 650,2 | 401,4 | 235,3 | 176,1 | 178,7 | 255,4 | 207,8 | 2929,9

2001 | 308,6 | 148,0 | 193,5 | 120,3 | 385,1 | 395,2 | 505,3 | 275,8 | 105,9 | 79,0 | 130,9 | 59,9 2707,5

2002 | 94,2 | 148,7 | 263,6 | 273,8 | 554,9 | 358,7 | 281,5| 63,5 | 361,1 | 450,9 | 385,1 | 155,3 | 3391,3

2003 | 239,0| 85,2 | 119,5| 137,7 | 120,6 | 530,3 | 297,9 | 274,5 | 364,7 | 188,3 | 230,2 | 225,1 | 2813,0

2004 | 68,0 | 60,9 | 151,0 | 495,1 | 359 706,7 | 248,9 | 273,9 | 233,3 | 302,0 | 159,3 | 242,0 | 2977,0

2005 |143,1| 17,5 | 294,3 | 179,5| 754,0 | 417,3 | 334,3 | 390,5 | 110,1 | 107,7 | 367,3 | 122,5 | 3238,1

2006 | 2749 | 86,6 | 208,3 | 285,6 | 283,0 | 557,9 | 476,9 | 306,5 | 237,1 | 312,8 | 136,9 | 375,2 | 3541,7

2007 | 40,4 | 86,5 | 101,8 | 252,4 | 160,7 | 255,6 | 393,9 | 225,5 | 255,8 | 319,9 | 85,8 | 89,2 2267,5

2008 88,4 | 449 | 80,8 | 224,6 | 4457 | 431,1 | 511,0 | 494,121 | 70,5 | 152,2 | 186,1 n.c.

P.M.M | 154,1 | 99,6 | 165,4 | 234,2 | 286,2 | 454,5 | 377,5 | 303,3 | 217,2 | 213,2 | 203,5 | 169,8 | 2880,6

Como se aprecia, la estacién Puelo posee sélo 11 afos de registros completos. A
pesar de ésta situacion, sus registros se consideran confiables y se utilizaran para
validar los métodos indicados en los puntos posteriores de este informe.

6.2.4 Fluviometria

El principal objetivo del estudio fluviométrico es la generacién de caudales medios
mensuales en cada una de las subcuencas en estudio.

Debido a que la cuenca del Rio Puelo cuenta con control fluviométrico, se utilizara
esta informacion para generar caudales medios mensuales a través de transposicion
por unidad de area y precipitacién media. Los registros oficiales fueron obtenidos de
la Direccién General de Aguas. Para la cuenca del Rio Puelo, la institucion posee
vigentes las estaciones Rio Manso antes Junta Rio Puelo, Rio Puelo antes Junta con
Manso, Rio Puelo en Desagiie Lago Tagua-Tagua y Rio Puelo en Carrera Basilio.
Debido a que la zona en estudio se encuentra limitada hacia aguas arriba del Lago
Tagua-Tagua, las estaciones de interés corresponden a Rio Manso antes Junta Rio
Puelo y Rio Puelo antes Junta con Manso. La estadistica de caudales medios
mensuales de estas estaciones se presenta en los cuadros siguientes:
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CUADRO 6.2-3
UBICACION DE ESTACIONES FLUVIOMETRICAS
EN LA CUENCA DEL RIO PUELO

CODBNA NOMBRE ESTE NORTE |DATUM |HUSO | VIGENCIA
10500000-6 | RIO MANSO EN LA FRONTERA 262.176 | 5.401.652 1956 19 Suspendida
10503001-0 | RIO MANSO ANTES JUNTA RIO PUELO 249.288 | 5.376.619 1956 19 Vigente
10510000-0 | RIO PUELO EN LA FRONTERA 229.122 | 5.336.045 1956 19 Suspendida
10514001-0 | RIO PUELO ANTES JUNTA CON MANSO 246.218 | 5.372.622 1956 19 Vigente
10520001-3 | RIO PUELO EN DESAGUE LAGO TAGUA TAGUA |236.007 | 5.385.384 1956 19 Vigente
10523002-8 | RIO PUELO EN CARRERA BASILIO 232.783 | 5.389.067 1956 19 Vigente

CUADRO 6.2-4
CAUDALES MEDIOS MENSUALES ESTACION
RIO MANSO ANTES JUNTA RIO PUELO (m3/5s)
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC | ANUAL
2001 668,80* | 427,13 | 400,94 |313,06|197,57| 260,94 |200,87 | 155,23 n.c
2002 98,12 | 69,61 | 120,81@ 139,3 331,61 | 302,07 | 204,48 |287,48|250,33 n.c
2003 69,13* 52 48,4 55,37 | 328,68 | 286,35 |268,48|304,57| 275,1 272,8 | 250,1 n.c
2004 140,79 | 74,06 54,78 295,31 95,31 | 365,17 | 506,03 | 220,9 | 296,67 | 289,19 |253,87 232,97 | 235,44
2005 152,35 | 93,73 124,48 123,54 353 430,4 | 350,77 |282,94|195,43| 242,77 |413,07|288,58 | 254,3
2006 248,06 (112,78 | 96,56 125,86 171,69 | 385,37 [ 594,00% | 358,77 | 326,2 | 339,52 |340,63| 336,26 | 286,3
2007 213 117,73 | 52,05 51,54 @ 430,57@ | 360,27 | 283,32 n.c
2008 168,42 | 61,94 30,61 46,78 N.c
Promedio | 170,1 88,3 68,4 129,9 201,4 | 373,1 390,4 288,6 | 261,8 2815 306,9 | 257,7 | 258,7
* ;1 - 10 Dias con informacion en el mes
@ : 11 - 20 Dias con informacioén en el mes
% : mas de 20 dias con informacién en el mes
CUADRO 6.2-5
CAUDALES MEDIOS MENSUALES ESTACION
RIO PUELO ANTES JUNTA CON RIO MANSO (m3/s)
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
2001 242,25* | 329,48 | 208,07 | 265,52 | 251,2 |272,12@ n.c
2002 234,40% | 235,7 453,00* | 803,68 | 762,67 531,9 n.c
2003 | 465,81 |333,14 | 183,77 | 122,39 | 123,11 | 513,53 | 343,52 | 420,68 | 379,2 | 379,81 | 408,77 | 382,58 | 338,0
2004 | 308,84 | 205,48 | 206,55 | 582,37 | 143,16 | 532,54 | 596,48 | 246,48 | 357,77 | 334,61 | 305 407,68 | 352,2
2005 310,52 | 221,07 | 305,16 | 178,4 | 536,74 | 583,1 | 397,97 | 368,84 | 241,17 | 315,42 | 680,53 | 475,84 384,6
2006 582,84 | 296,14 | 304,87 | 299,13 | 336,19 | 537,1 | 753,06 | 357,42 | 294,5 | 328,35 | 371,33 | 535,03 416,3
2007 382,84 | 223,04 | 192,74 | 198,74 | 123,75 | 108,02 | 227,52 | 138,13 307 363,19 | 357,07 | 380,55 250,2
2008 | 361,29 239,03 | 178,42 | 243,57 | 513,55 | 330,5 | 674,32 n.c
Promedio | 402,0 | 253,0 | 228,6 | 265,8 | 296,1 | 434,1 | 498,8 | 310,2 | 298,0 | 398,7 | 448,1 452,3 348,3
* ;1 - 10 Dias con informacion en el mes
@ : 11 - 20 Dias con informacion en el mes
% : mas de 20 dias con informacion en el mes
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El caudal medio mensual se calculd promediando soélo los afios con informacion
mensual con mas de 20 dias de informacion. El caudal medio anual se obtuvo sélo
promediando los afios completos.

a) Generacion de Caudales Medios Mensuales

En este caso en particular, una estimacidon a través de un modelo precipitacion -
escorrentia tiene varias limitaciones que no permiten obtener un resultado certero y
confiable. En este sentido se requiere una caracterizacion pluviométrica detallada,
con mediciones en varios puntos de la cuenca, ya que por su gran tamano, la
informacion pluviométrica existente es insuficiente y no representa correctamente el
régimen de precipitaciones de cada subcuenca existente en esta. Por otra parte el Rio
Puelo cuenta con una seria de lagos y aportes de deshielo, complejos de modelar
debido a que no se cuenta con registros 0 modelos acabados de estos.

Si bien la estadistica existente en las estaciones fluviométricas solo presentan
registros cortos, entre 5 y 7 afos de informacion. Se prefiere basar el analisis
hidroldgico del Rio Puelo en ellos, debido a que la cuenca es importante, por su
tamafio, ubicacion y tipos de cauces que llegan a él, haciéndolo un sistema complejo
de estudiar. Por este motivo se prefirid tomar los datos existentes y hacer con esto la
caracterizacion hidroldgica.

1) Analisis de Frecuencia

Con la estadistica sefialada en Cuadros 6.2-4 y 6.2-5, se aplican los métodos de
distribucién, empleados cominmente en estudios hidroldgicos en nuestro pais, con el
objetivo de determinar el caudal medio mensual segun probabilidad de excedencia.
Dichas distribuciones son las siguientes: Normal, Log-Normal, Gumbel, Pearson y
Log-Pearson tipo III.

Adicionalmente, y debido a la escasa informacion con la que cuentan las estaciones
fluviométricas, se recurrira al andlisis grafico a través de graficos de probabilidad.
Esto debido a que el test Chi-Cuadrado no es posible de aplicar en una muestra tan
reducida. Luego se privilegiara la mejor aproximacion por el método de minimos
cuadrados.

i) Caudales Medios Mensuales y Anuales en Estaciones
Fluviométricas del Rio Puelo

Con la metodologia senalada en puntos anteriores se procede al calculo de caudales
medios mensuales y anuales, segun la estadistica de Cuadros 6.2-4 y 6.2-5. Cabe
sefialar que para la obtencidon de parametros anuales solo se consideraron los afios
calendarios con informacién hidroldgica completa, por su parte la estadistica mensual
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sblo considerod la informacién que contaba con al menos 20 dias de registros. Los
resultados obtenidos son los siguientes:

CUADRO 6.2-6

CAUDAL MEDIO ANUAL EN ESTACIONES FLUVIOMETRICAS DE LA CUENCA

DEL RIO PUELO

Estacion Rio Manso Rio Puelo Antes
Antes Jta. Puelo Jta. Manso
Parametro m3/s m3/s
Caudal Medio Anual 258,7 348,3
Desviacion Estandar 25,7 62,6
Maximo 286,3 416,3
Minimo 235,4 250,2
CUADRO 6.2-7

CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN ESTACION FLUVIOMETRICA RIO

MANSO ANTES JUNTA CON RIO PUELO

Probabilidad| Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
excedencia | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
5% 329,5|133,9 | 144,5 | 340,2 | 544,7 | 459,8 | 634,7 | 365,8 | 349,6 | 353,2 | 435,4 | 344,9
10% 283,6 | 120,9 | 118,3 | 262,2 | 429,8 | 440,8 | 576,7 | 348,0 | 332,0 | 331,0 | 407,0 | 330,3
20% 235,8 | 107,1 | 93,4 | 191,7 | 317,4 | 417,7 | 508,5 | 326,9 | 309,8 | 308,3 | 372,6 | 310,4
50% 163,6 | 85,3 | 60,5 | 105,8 | 168,7 | 373,4 | 384,6 | 287,6 | 264,5 | 274,8 | 306,9 | 265,1
85% 99,4 | 65,1 | 36,7 | 51,4 | 70,1 | 319,6 | 243,3 | 241,1 | 203,5 | 246,8 | 226,0 | 194,9
90% 87,1 | 61,2 | 32,8 | 43,4 | 56,1 | 307,2|211,6 | 230,4 | 188,1 | 241,7 | 206,9 | 175,8
95% 70,3 | 55,8 | 27,8 | 33,8 | 39,7 | 289,0 | 165,9 | 214,8 | 164,8 | 235,3 | 178,6 | 145,6
Distribucién G LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 P3 P3 P3 LP3 P3 P3
R2 0,980 | 0,948 | 0,922 | 0,899 | 0,956 | 0,967 | 0,994 | 0,954 | 0,921 | 0,975 | 0,983 | 0,960
Promedio |170,1| 88,3 | 68,4 | 129,9 | 201,4 | 373,1 | 390,4 | 288,6 | 261,8 | 281,5 | 306,9 | 257,7
Desv.Est. | 53,4 | 23,4 | 349 | 90,6 | 1355 | 51,8 |142,8 | 459 | 56,3 | 36,7 | 78,1 | 61,6
Max. 248,1 | 117,7 | 1245 | 295,3 | 353,0 | 430,4 | 594,0 | 358,8 | 326,2 | 339,5 | 413,1 | 336,3
Min. 98,1 | 61,9 | 30,6 | 46,8 | 55,4 | 302,1 | 204,5 | 220,9 | 195,4 | 242,8 | 200,9 | 155,2

N 6 6 6 6 5 6 6 6 6 5 6 6
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FIGURA 6.2-1

CURVA DE VARIACION ESTACIONAL ESTACION FLUVIOMETRICA RIO

MANSO ANTES JUNTA CON RIO PUELO
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FIGURA 6.2-2

CURVA DE DURACION ESTACION FLUVIOMETRICA RIO MANSO ANTES
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Como se observa en Figura 6.2-1, los mayores caudales ocurren entre los meses de
Junio a Octubre, lo cual indica una importante componente pluvial en la escorrentia.
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CUADRO 6.2-8

CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN ESTACION FLUVIOMETRICA RIO
PUELO ANTES JUNTA CON RIO MANSO

Probabilidad| Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov Dic
excedencia | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
5% 617,4 | 353,6 | 351,8 | 581,5 | 800,1 | 642,3 | 834,2 | 443,0 | 402,8 | 755,1 | 866,2 | 584,6
10% 544,4 | 320,8 | 310,2 | 454,6 | 605,8 | 620,3 | 761,7 | 424,1 | 380,9 | 589,0 | 714,6 | 549,5
20% 474,0 | 288,3 | 270,1 | 346,7 | 435,8 | 583,7 | 673,1 | 396,4 | 353,7 | 461,5 | 575,5 | 510,6
50% 378,6 | 242,6 | 215,3 | 223,1 | 237,3 | 476,4 | 501,1 | 327,4 | 299,8 | 335,7 | 399,1 | 445,7
85% 306,2 | 206,4 | 173,6 | 147,0 | 116,9 | 260,5 | 284,8 | 208,4 | 229,8 | 278,5 | 275,5 | 380,1
90% 294,0 | 200,2 | 166,5 | 135,6 | 99,5 | 193,4 | 233,0 | 174,2 | 212,7 | 272,9 | 255,4 | 366,5
95% 278,51192,1|1575|121,8| 78,6 | 81,3 | 155,5|118,6 | 186,9 | 267,8 | 230,1 | 347,6
Distribucién | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 P3 P3 P3 P3 LP3 | LP3 | LP3
R2 0,962 | 0,936 | 0,849 | 0,941 | 0,864 | 0,904 | 0,968 | 0,960 | 0,979 | 0,855 | 0,940 | 0,897
Promedio | 402,0 | 253,0 | 228,6 | 265,8 | 296,1 | 434,1 | 498,8 | 310,2 | 298,0 | 398,7 | 448,1 | 452,3
Desv. Est. | 105,7 | 50,3 | 60,0 | 150,2 | 194,8 | 182,1 | 206,3 | 101,9 | 65,7 | 182,3 | 194,9 | 71,7
Max. 582,8 | 333,1 | 305,2 | 582,4 | 536,7 | 583,1 | 753,1 | 420,7 | 379,2 | 803,7 | 762,7 | 535,0
Min. 308,8 | 205,5| 178,4 | 122,4 | 123,1 | 108,0 | 227,5 | 138,1 | 208,1 | 265,5 | 251,2 | 380,6
N 6 6 6 7 6 6 6 6 6 7 7 6
FIGURA 6.2-3

CURVA DE VARIACION ESTACIONAL ESTACION FLUVIOMETRICA RIO
PUELO ANTES JUNTA CON RIO MANSO
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FIGURA 6.2-4
CURVA DE DURACION ESTACION FLUVIOMETRICA RIO PUELO ANTES
JUNTA CON RIO MANSO
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Como se observa en Figura 6.2-3,

los mayores caudales se encuentran

mayoritariamente entre los meses de Mayo a Julio y Octubre a Noviembre, lo cual
indica un régimen mas bien mixto.

Con respecto a las curvas de duracion, estas fueron confeccionadas considerando los
meses con informacion hidroldgica completa o que tuvieran al menos 20 dias de
registros, utilizando el procedimiento de Weibull indicado en Ref.2.

b)

Caudales Medios Mensuales y Anuales en Puntos de Control

Se han establecido 3 puntos de control en el cual se solicita calcular caudales medios
mensuales, estos se indican en el cuadro siguiente:

CUADRO 6.2-9
PUNTOS DE CONTROL SOBRE EL RIO PUELO
ID Cauce Tramo Sector Cercano Norte Este Huso Datum
1 | Rio Puelo | Inicio Frontera 762.977 5.336.065 18 WGS 1984
2 | Rio Puelo | Medio - 750.657 5.361.109 18 WGS 1984
3 | RioPuelo | Final | Lago Tagua-Tagua | 739.859 5.379.463 18 | WGS 1984

Para calcular caudales con el método de transposicion en estos puntos de control, se
requiere conocer el area y precipitacion media para cada una de las cuencas. Para
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esto se procedid a delimitar las cuencas y superponer las isoyetas indicadas en Ref.
6. El resultado de este ejercicio se presenta a continuacion:

FIGURA 6.2-5
DELIMITACION DE SUBCUENCAS RIO PUELO
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FIGURA 6.2-6
DELIMITACION DE CUENCAS EN PUNTOS DE CONTROL

4.000 3.000

5.000

SIMBOLOGIA
Punto de Control 1, Rio Puelo, Inicio.
. Punto de Control 2, Rio Puelo, Tramo Intermedio.
Punto de Control 3, Rio Puelo, Tramo Final.
. Estacién Fluviométrica, Rio Manso Antes Junta Rio Puelo.

. Estacion Fluviométrica, Rio Puelo Antes Junta con Manso.
Estacion Pluviométrica Puelo.

Isoyeta de Precipitacion Media Anual (mm).
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De las figuras presentadas se extrae la siguiente informacion:

CUADRO 6.2-10
AREAS APORTANTES A PUNTOS DE CONTROL

ID Cauce Tramo Sector Cercano Area (km2)

1 Rio Puelo Inicio Frontera 3.177

2 Rio Puelo Medio - 4,196

3 Rio Puelo Final Lago Tagua-Tagua 8.337
Rio Manso - Antes Junta con Puelo 3.513
Rio Puelo - Antes Junta con Manso 4,708

Con respecto a las precipitaciones, las isoyetas de precipitacion media anual
presentan inconsistencia con los registros de precipitacion de la estacion
pluviométrica Puelo, del orden de 1.000 mm/afio. Por otra parte la informacion
pluviométrica de isoyetas sélo se encuetra disponible del lado Chileno de la cuenca.
Por estos motivos se prefiere suponer que la precipitacion media de la cuenca
encerrada por la estacion Rio Puelo antes Junta Rio Manso es similar a la de las
cuencas “1” Inicial y “2"” Intermedia. Este supuesto no se encuentra alejado de la
realidad debido a que la cuenca encerrada por la estacion es relativamente similar en
area, forma y ubicacion a las subcuencas “1” y “2".

Para transponer a la subcuenca “3” Final, se considerd una razén proporcional de los
rendimientos especificos de las cuencas encerradas por las estaciones Rio Puelo antes
Junta Rio Manso y Rio Manso antes Junta con Puelo.

Con las consideraciones sefialadas anteriormente se utilizo la siguiente metodologia
para transponer caudales:

Qx = Py . Ax / (PEst . AEst) . Q Est

En donde :

Q x = Caudal en punto de control x. (m3/s)

P« = Precipitacién media en la cuenca x. (mm)

A, = Area aportante a la cuenca x. (km2)

Pet = Precipitacién media de la cuenca controlada por la estacién fluviométrica.
(mm)

At = Area aportante a la cuenca de la estacion fluviométrica. (km2)
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Q Est

= Caudal en estacion fluviométrica. (m3/s)

Con esto los caudales medios mensuales y anuales son los que se indican a
continuacién:

CUADRO 6.2-11
CAUDALES MEDIOS ANUALES EN PUNTOS DE CONTROL

ID Cauce Tramo Sector Cercano Area (km2) | Q medio (m3/s)
1 Rio Puelo Inicio Frontera 3177 235,0
2 Rio Puelo Medio - 4196 310,4
3 Rio Puelo Final Lago Tagua-Tagua 8337 615,6
CUADRO 6.2-12
CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN PUNTO DE CONTROL 1,
SECTOR FRONTERA, TRAMO INICIAL
Probabilidad| Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
Excedencia | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
5% 416,6 | 238,6 | 237,4 | 392,4 | 539,9 | 433,5 | 562,9 | 298,9 | 271,8 | 509,6 | 584,5 | 394,5
10% 367,3 | 216,5 | 209,3 | 306,8 | 408,8 | 418,6 | 514,0 | 286,2 | 257,0 | 397,5 | 482,2 | 370,8
20% 319,9|194,5 | 182,2 | 234,0 | 294,1 | 393,9 | 454,2 | 267,5 | 238,7 | 311,4 | 388,4 | 344,5
50% 255,5 | 163,7 | 145,3 | 150,5 | 160,2 | 321,5 | 338,2 | 220,9 | 202,3 | 226,6 | 269,3 | 300,7
85% 206,7 [ 139,3|117,2| 99,2 | 78,9 | 1758 | 192,2 | 140,7 | 155,1 | 188,0 | 185,9 | 256,5
90% 198,4 | 135,12 | 1124 | 915 | 67,1 | 130,5|157,2|117,5|143,5|184,1 | 172,3 | 247,3
95% 187,9 | 129,7 |1 106,3 | 82,2 | 53,1 | 54,9 | 105,0 | 80,1 | 126,1 | 180,7 | 155,3 | 234,6
Distribucién | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 P3 P3 P3 P3 LP3 | LP3 | LP3
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FIGURA 6.2-7

CURVA DE VARIACION ESTACIONAL EN PUNTO DE CONTROL 1,

SECTOR FRONTERA, TRAMO INICIAL
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FIGURA 6.2-8
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CUADRO 6.2-13
CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN PUNTO DE CONTROL 2,
TRAMO MEDIO

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

Excedencia | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s

5% 550,2 | 315,1 | 313,5 | 518,3 | 713,1 | 572,5 | 743,5 | 394,8 | 359,0 | 673,0 | 772,0 | 521,0

10% 485,2 | 285,9 | 276,5 | 405,2 | 539,9 | 552,9 | 678,9 | 377,9 | 339,4 | 524,9 | 636,9 | 489,7

20% 4225 | 256,9 | 240,7 | 309,0 | 388,4 | 520,2 | 599,9 | 353,3 | 315,2 [ 411,3 | 512,9 | 455,0

50% 337,41 216,2 | 191,9 | 198,8 | 211,5 | 424,6 | 446,6 | 291,8 | 267,2 | 299,2 | 355,7 | 397,2

85% 272,9 | 184,0 | 154,7 | 131,0 | 104,2 | 232,1 | 253,9 | 185,8 | 204,8 | 248,2 | 245,5 | 338,8

90% 262,0 | 178,4 | 148,41 120,9 | 88,6 | 172,4 | 207,6 | 155,2 | 189,6 | 243,2 | 227,6 | 326,7

95% 248,2 | 171,2 | 140,3 | 108,6 | 70,1 | 72,5 | 138,6 | 105,7 | 166,5 | 238,7 | 205,1 | 309,8

Distribucién | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 P3 P3 P3 P3 LP3 | LP3 | LP3

FIGURA 6.2-9
CURVA DE VARIACION ESTACIONAL EN PUNTO DE CONTROL 2,
TRAMO MEDIO
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FIGURA 6.2-10
CURVA DE DURACION EN PUNTO DE CONTROL 2,
TRAMO MEDIO
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SECTOR LAGO TAGUA-TAGUA, TRAMO FINAL

CUADRO 6.2-14
CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN PUNTO DE CONTROL 3,

Probabilidad

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Excedencia

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

5%

959,9

494,0

503,0

934,5

1363,6

1117,6

1489,7

820,2

763,1

1123,4]1319,4

942,5

10%

839,4

447,7

434,2

726,8

1050,2

1076,1

1357,3

783,1

723,0

932,7 |1137,1

892,0

20%

719,5

400,7

368,3

545,8

763,8

1015,5

1198,3

733,6

672,9

780,5 | 961,4

832,3

50%

549,5

332,3

279,5

333,4

411,8

861,8

898,3

623,8

572,3

619,2 | 716,0

720,6

85%

411,1

275,1

213,1

2011

189,6

588,6

535,7

456,1

439,5

532,8 | 508,6

582,9

90%

386,2

264,8

201,9

181,4

157,7

508,0

450,9

410,5

406,6

522,0 | 468,8

549,7

95%

353,4

251,2

187,7

157,7

120,0

376,1

326,1

338,4

356,7

510,2 | 4144

499,9

Aquaterra Ingenieros Ltda.

176




Caudales de Reserva Turisticos

Informe Final

FIGURA 6.2-11
CURVA DE VARIACION ESTACIONAL EN PUNTO DE CONTROL 3,
SECTOR LAGO TAGUA-TAGUA, TRAMO FINAL
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FIGURA 6.2-12
CURVA DE DURACION EN PUNTO DE CONTROL 3,
SECTOR LAGO TAGUA-TAGUA, TRAMO FINAL
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c) Determinacion de Caudales Ecoldgicos

)} Metodologia

Tal como fuera indicado para el caso del andlisis del rio Cochiguaz, las
diferentes metodologias aplicadas ya fueron explicadas, de modo que no se
volveran a repetir.

i) Resultados

Segun los procedimientos indicados anteriormente, se obtiene el siguiente cuadro
resumen:

CUADRO 6.2-15
CAUDALES OBTENIDOS DE GRAFICOS

Qma |Q 347 Q 330
ID | Cauce Tramo | Sector Cercano (m3/s) | (m3/s) (m3/s)
1 | Rio Puelo Inicio Frontera 235,0 83,5 120,4
2 |Rio Puelo Medio - 310,4 | 110,3 159,0
3 | Rio Puelo Final Lago Tagua-Tagua 615,6 | 211,7 248,0

Si bien para obtener el Qs47 Y Q33 Se requiere un analisis de la estadistica
fluviométrica diaria, una buena aproximacion a estos valores corresponden al Qgse, Y
Qq0%, respectivamente, obtenidos de la curvas de duracion.

Con las consideraciones anteriores y la metodologia antes sefialada, se obtienen los
siguientes caudales ecoldgicos.

e Métodos utilizados por la DGA (a), “Cauce con derechos constituidos con
caudal ecoldégico minimo del 10% Qma”.

CUADRO 6.2-16
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DGA (A),
TRAMO 1 “INICIO”, SECTOR RIO PUELO EN LA FRONTERA

Probabilidad Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov Dic
excedencia m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
20% Qma 470 | 470 | 470 | 47,0 | 47,0 | 47,0 | 47,0 | 470 | 470 | 470 | 47,0 | 47,0
10% Qma 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 23,5 | 23,5 | 23,5
50% Q95%PE 940 | 648 | 53,1 | 41,1 | 265 | 274 | 525 | 40,0 | 63,1 | 90,4 | 77,6 | 117,3
Q ecoloégico 470 | 470 | 470 | 41,1 | 265 | 27,4 | 47,0 | 40,0 | 47,0 | 47,0 | 47,0 | 47,0
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TRAMO 2 “INTERMEDIO”

CUADRO 6.2-17
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DGA (A),

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

excedencia m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
20% Qma 62,1 | 62,1 | 62,1 | 62,1 | 62,1 | 62,1 | 62,1 | 62,1 | 62,1 | 62,1 | 62,1 | 62,1
10% Qma 31,0 | 31,0 | 31,0 | 31,0 | 31,0 | 31,0 | 31,0 | 31,0 | 31,0 | 31,0 | 31,0 | 31,0
50% Q95%PE | 124,1| 85,6 | 70,2 | 54,3 | 350 | 36,2 | 69,3 | 52,9 | 83,3 | 119,3 | 102,5 | 154,9
Q ecolbégico 62,1 | 62,1 | 62,1 | 543 | 350 | 36,2 | 62,1 | 52,9 | 62,1 | 62,1 | 62,1 | 62,1

CUADRO 6.2-18
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DGA (A),
TRAMO 3 “FINAL”, RIO PUELO EN LAGO TAGUA-TAGUA

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

excedencia m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
20% Qma 123,1 | 123,1 | 123,1|123,1| 123,12 | 123,1 | 123,1 | 123,1 | 123,12 | 123,1 | 123,1 | 123,1
10% Qma 616 | 616 | 61,6 | 616 | 616 | 616 | 61,6 | 61,6 | 61,6 | 61,6 | 61,6 | 61,6
50% Q95%PE | 176,7 | 125,6 | 93,8 | 78,9 | 60,0 | 188,0 | 163,1 | 169,2 | 178,4 | 255,1 | 207,2 | 250,0
Q ecolbégico 123,1|123,1| 938 | 789 | 61,6 |123,1|123,1|123,1|123,1|123,1|123,1|123,1

e Métodos utilizados por la DGA (b), “Cauce con derechos constituidos con
caudal ecoldgico minimo del menor 50% del Q95%:".

CUADRO 6.2-19
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DGA (B),
TRAMO 1 “INICIO”, SECTOR RIO PUELO EN LA FRONTERA

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

excedencia m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
20% Qma 47,0 | 470 | 470 | 470 | 470 | 470 | 470 | 47,0 | 470 | 47,0 | 47,0 | 47,0
min 50% Q95%PE | 26,5 | 26,5 | 26,5 | 26,5 | 26,5 | 26,5 | 26,5 | 26,5 | 26,5 | 26,5 | 26,5 | 26,5
50% Q95%PE 94,0 | 648 | 53,1 | 411 | 265 | 27,4 | 525 | 400 | 63,1 | 90,4 | 77,6 | 1173
Q ecolégico 47,0 | 470 | 470 | 41,1 | 265 | 27,4 | 47,0 | 40,0 | 47,0 | 47,0 | 47,0 | 47,0

CUADRO 6.2-20
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DGA (B),
TRAMO 2 “INTERMEDIQO”

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

excedencia m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
20% Qma 62,1 | 62,1 | 62,1 | 62,1 | 62,1 | 62,1 | 62,1 | 62,1 | 62,1 | 62,1 | 62,1 | 62,1
min 50% Q95%PE | 35,0 | 35,0 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350
50% Q95%PE 124,1| 856 | 70,2 | 54,3 | 350 | 36,2 | 69,3 | 52,9 | 83,3 | 119,3|102,5]|154,9
Q ecolégico 62,1 | 62,1 | 62,1 | 543 | 350 | 36,2 | 62,1 | 52,9 | 62,1 | 62,1 | 62,1 | 62,1
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CUADRO 6.2-21

CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DGA (B),

TRAMO 3 “FINAL”, RIO PUELO EN LAGO TAGUA-TAGUA

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

excedencia m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
20% Qma 123,1 | 123,1|123,1|123,1|123,1 | 123,1 | 123,1|123,1| 123,1 | 123,1 | 123,1 | 123,1
min 50% Q95%PE | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0
50% Q95%PE 176,7 | 1256 | 93,8 | 78,9 | 60,0 | 188,0 | 163,1 | 169,2 | 178,4 | 255,1 | 207,2 | 250,0
Q ecoldgico 123,1123,1| 938 | 78,9 | 60,0 |123,1|123,1|123,1|123,1 |123,1|123,1|123,1

e Método de Tennant

CUADRO 6.2-22
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DE TENNANT

Q eco (m3/s)

ID Cauce Tramo Sector Cercano Q otofio-invierno | Q prim-verano
1 | Rio Puelo Inicio Frontera 47,0 94,0
2 | Rio Puelo Medio - 62,1 124,2
3 | Rio Puelo Final Lago Tagua-Tagua 123,1 246,2

Se consider¢ la salud del habitat como buena.

e Método del Area Drenante

CUADRO 6.2-23
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DEL AREA DRENANTE

ID | Cauce Tramo Sector Cercano Area (km2) | Q ecoldgico (m3/s)
1 | Rio Puelo Inicio Frontera 3177 17,5
2 | Rio Puelo Medio - 4196 23,1
3 | Rio Puelo Final Lago Tagua-Tagua 8337 45,9

e Método de la Legislacion Francesa

CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DE LA LEGISLACION FRANCESA

CUADRO 6.2-24

ID | Cauce Tramo Sector Cercano Q eco (m3/s)
1 | Rio Puelo Inicio Frontera 23,5
2 | Rio Puelo Medio - 31,0
3 | Rio Puelo Final Lago Tagua-Tagua 61,6
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e Método de la Legislacion Suiza

CUADRO 6.2-25
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DE LA LEGISLACION SUIZA

ID | Cauce Tramo Sector Cercano Q eco (m3/s)
1 | Rio Puelo Inicio Frontera 29,2
2 | Rio Puelo Medio - 38,6
3 | Rio Puelo Final Lago Tagua-Tagua 74,1

e Método de la Legislacion Asturiana

CUADRO 6.2-26
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DE LA LEGISLACION ASTURIANA

Area |Qecl|Qec2 |Qec3 |Qecl=Max(Qec1,23) |Qecll [Qeclll
ID | Cauce Tramo | Sector Cercano | (km2) [ (m3/s) |(m3/s) |(m3/s) |(m3/s) (m3/s) | (m3/s)
1 | Rio Puelo | Inicio Frontera 3177 | 29,2 9,8 20,9 29,2 35,6 41,9
2 | Rio Puelo | Medio 4196 | 38,6 12,3 27,6 38,6 47,0 55,4
3 |Rio Puelo | Final | Lago Tagua-Tagua | 8337 | 74,1 211 52,9 74,1 90,8 107,4

Se calcula a nivel de protecciéon base II y III, debido a que la zona es de interés
piscicola.

CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DEL PROGRAMA DE CAUDALES

iii)

Método del Programa de Caudales de Nueva Inglaterra.

CUADRO 6.2-27

DE NUEVA INGLATERRA

ID | Cauce Tramo Sector Cercano Q ec 1 (m3/s)
1 | Rio Puelo Inicio Frontera 72,9
2 | Rio Puelo Medio - 96,3
3 | Rio Puelo Final Lago Tagua-Tagua 173,1

Recomendaciones

Como se aprecia en
estimaciones muy disimiles en algunos casos. Por tratarse de cuencas regidas por la

legislacién nacional, se hace primordial tener en cuenta las recomendaciones de la
Direccién General de Aguas. En este sentido, se recomienda considerar el caudal
ecoldgico segun la distribucidn mensual indicada en el cuadro siguiente.

los cuadros de resultados,

los distintos métodos dan
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CUADRO 6.2-28

CAUDALES ECOLOGICOS RECOMENDADOS

Q. Ecoldgico

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Cauce

Tramo

Sector

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

Rio Puelo

Inicio

Frontera

47,0

47,0

47,0

41,1

26,5

27,4

47,0

40,0

47,0

47,0

47,0

47,0

Rio Puelo

Medio

62,1

62,1

62,1

54,3

35,0

36,2

62,1

52,9

62,1

62,1

62,1

62,1

WIN|F

Rio Puelo

Final

Lago T-T

123,1

123,1

93,8

78,9

61,6

123,1

123,1

123,1

123,1

123,1

123,1

123,1

iv)

Consideraciones

- Se ha utilizado toda la informacién oficial existente y actualmente disponible en la
Direccién General de Aguas, para la cuenca del Rio Puelo aguas arriba del Lago
Tagua-Tagua, en la determinaciéon de caudales medios mensuales.

- Idealmente, para la determinacién de caudales medios y ecoldgicos, se requiere
disponer de 25 afios de estadistica. En este caso sbélo se ha realizado la
determinacion con la informacion de caudales existentes.

- La extension o relleno de caudales a través de informacidon pluviométrica (modelo
precipitacion - escorrentia) en este caso, no es posible de efectuar en forma certera
debido a la gran extensidon de la cuenca. Para poder realizar este ejercicio en la
cuenca del rio Puelo, se necesitaria dividirla en varias subcuencas menores y obtener
informacion pluviométrica y/o fluviométrica en cada una de estas, datos que en la
actualidad no existen.

- Al ser una cuenca binacional, se ha consultado la Estadistica Hidroldgica de La
Republica Argentina para los rios Manso y Puelo, sin embargo estos datos no
permiten trasponer caudales a la frontera debido a que existen varias cuencas sin
control.

- En vista de las razones anteriormente expuestas, se considera que la determinacion
mas certera es la efectuada a través del andlisis estadistico, aunque sea con pocos
datos. Para esto se tuvo la precaucion de ajustar cada distribucion, en su respectivo
papel de probabilidad, en donde los datos ajustados debieran tener la forma de una
recta. Es decir, para el caso de un buen ajuste, los datos debieran ajustarse a la
misma recta en el caso de contar con un numero mayor de registros.

- Sobre los caudales ecoldgicos, en la mayoria de los meses, corresponden al 20%
del Qma, esto ocurre debido a que se obtienen Qoo Y Qose, altos. En estos casos se
considera una buena estimacion debido a que el Qma, es muy estable, con poca
desviacion.
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- En el caso de los Tramos “1” Inicial y “2” Intermedio, los meses en donde el caudal
ecologico corresponde al 50% del Qgse, son Abril, Mayo y Junio. Esto ocurre debido a
que el rio presenta grandes reducciones en sus caudales medios mensuales minimos
con respecto al caudal medio histérico de estos meses (Cuadro 6.2-5). Por ultimo en
el Tramo “3” Final, los meses en donde el caudal ecoldgico corresponde al 50% del
Qo5 son Marzo y Abril. En mayo la variacién de los caudales medios mensuales
minimos con respecto al caudal medio histérico aumenta, adoptandose segun la
metodologia DGA el 10% del Qma.

6.3 Hidrologia Rio Futaleufu

6.3.1 Introduccion

La caracterizacion hidroldgica del Rio Futaleufu en los distintos puntos de control, se
realizd en base a registros historicos de caudales medios mensuales, ademas de las
precipitaciones representativas del sector en estudio. Esta informacion se obtuvo de
distintos estudios y registros oficiales existentes para la zona.

6.3.2 Antecedentes Recopilados

Para la elaboracién del presente estudio se consultaron los siguientes antecedentes:

Ref. 1 Hidrologia Aplicada. Ven Te Chow — David Maidment — Larry Mays,
McGraw-Hill, 1994.

Ref. 2 Manual de Carreteras. Volumen 2 y 3. Direccion de Vialidad. Ministerio
de Obras Publicas, 2001.

Ref. 3 Cartografia del Instituto Geografico Militar (IGM) escala 1:50.000.

Ref. 4 Estadistica Hidroldgica de La Republica Argentina, Subsecretaria de
Recursos Hidricos de Argentina, Edicion 2004.

Ref. 5 Informe Preliminar Determinacion del Potencial Hidroeléctrico XI Regidn
y Provincia de Palena X Regidn, Direccién General de Aguas, 2007.

Ref. 6 Balance Hidrico de Chile, Direccidon General de Aguas, 1987.
Ref. 7 Pluviometria de Chile, Direccion Meteoroldgica de Chile, 2005.
Ref. 8 Cartografia Digital ARCVIEW, DGA.

Ref. 9 Cartografia Digital Software Google Earth.
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6.3.3

Pluviometria

Se recopilaron antecedentes de precipitaciones del sector en estudio. Estos
corresponden a registros histéricos de precipitaciones medias mensuales de las
estaciones mas cercanas a la hoya del Rio Futaleufu.

Las estaciones pluviométricas existentes en la cuenca del Rio Futaleufl corresponden
a Lago Espolon (DGA) y Futaleufi Aerédromo (DMC). Por poseer una considerable
cantidad de registros y al estar emplazada en un lugar representativo de la cuenca,
se recurrio a la informacion de la estacion pluviométrica Futaleufu Aerédromo, de la
Direccién Meteoroldgica de Chile (DMC). Estos registros datan de 1961 y se detallan
en los cuadros a continuacion:

CUADRO 6.3-1
UBICACION DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS CERCANAS
NOMBRE ESTE NORTE |DATUM |HUSO |ALTURA | VIGENCIA
Lago Espolon (DGA) 261.955|5.210.959 | 1956 19 350 Vigente
Futaleuft Aerédromo (DMC) 271.148 |5.213.036 | 1956 19 317 Vigente
CUADRO 6.3-2
PRECIPITACIONES (mm) MENSUALES ESTACION LAGO ESPOLON (DGA)
ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Tot. Anual
2000 368,5 128 |284,7 | 128 | 201,5 n.c
2001 1235 | 331 136 526 4145 389 284 53 41,5 | 138,5| 60,5 n.c
2002 | 85,1 | 216,5| 358 313 385 2355 | 189,5| 357 |359,5| 555 387 | 1435 3584,6
2003 45 40 73 | 1795 | 555,5 | 221,5| 4245 | 265,4 | 261 | 2295 | 198 n.c
2004 | 755 | 17 | 1415 481 32 664 214 | 171 | 265 | 276 | 113 | 176 2626,0
2005 135 12,5 | 246,5| 165 850 587 315 | 3195 80,5 | 169,5| 409 39,5 3329,0
2006 | 350,5 96 | 402,4|198,5| 199,5 472 605 166,1 | 299,5 | 144 309 n.c
2007 26 70 179 | 271,5 2 314 306 211 262 340 25 74,5 2081,0
2008 | 52,5 | 66,5 | 54,5 |302,5| 361,5 | 455,6 | 497 | 464 63 119 | 18855 | 50,5 | 2675,1
P.M.M | 74,82 | 76,5 | 195,9 | 306,6 | 326,1 | 451,22 | 304,3 | 304,5 | 206 |291,9 | 2245 | 96,8 | 2859,1
CUADRO 6.3-3
PRECIPITACIONES (mm) MENSUALES ESTACION FUTALEUFU AERODROMO
(DMOC)
ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Tot. Anual
1961 | 308,1 | 46,0 | 1058 | 92,6 | 206,0 | 310,0 | 401,0 | 480,0 | 270,0 | 119,0 | 198,9 | 105,0 2642,4
1962 | 34,0 | 17,0 | 92,0 | 134,0 | 118,0 | 263,0 | 147,0 | 501,0 | 209,0 | 18,0 | 31,0 | 80,0 1644
1963 | 103,7 | 10,6 | 165,3 | 314,5| 220,0 | 350,0 | 168,7 | 111,6 | 172,8 | 349 | 72,8 | 555 1780,4
1964 | 46,0 | 178,0 | 104,0 - 440,0 | 273,0 - 299,0 | 195,0 | 123,0 | 11,0 | 130,0 n.c
1965 | 83,4 | 2019 | 11,2 | 172,3 | 235,2 | 436,0 | 265,7 | 314,4 | 121,3 | 246,0 | 193,7 | 152,9 | 2434,0
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ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic | Tot. Anual
1966 | 40,0 | 43,0 - 118,0 | 541,0 | 346,0 | 232,0 | 123,0 | 125,0 | 81,0 | 50,0 | 291,0 n.c
1967 | 156,0 | 30,0 | 70,0 | 21,0 | 439,0 | 126,0 | 291,0 | 496,0 | 149,0 | 123,0 | 155,0 | 119,0 | 2175,0
1968 32,3 | 177,8 | 80,0 | 58,2 | 177,0 76,7 328,0 | 172,8 | 300,1 | 119,9 | 152,2 | 200,9 1875,9
1969 17,2 | 121,8 | 10,7 | 301,3 | 179,7 | 249,6 | 390,6 | 287,9 | 297,3 | 205,6 | 26,9 | 50,7 2139,3
1970 | 78,0 | 63,9 | 63,3 | 1956 | 218,7 | 200,4 | 529,6 | 385,0 | 231,0 | 49,2 | 151,9 | 264,3 | 2430,9
1971 | 183,5|137,3 | 133,5|107,0 | 2114 | 174,0 | 501,4 | 358,0 | 231,0 | 49,2 | 151,9 | 264,3 2502,5
1972 | 131,1 | 93,4 | 109,0 | 48,9 | 455,7 | 315,9 | 368,7 | 135,8 | 43,2 | 190,2 | 48,2 | 55,6 1995,7
1973 | 139,7 | 12,5 | 43,4 | 147,8 | 268,8 | 378,2 | 246,6 | 277,7 | 165,3 | 127,2 | 59,8 | 28,1 1895,1
1974 | 368,1 | 112,3 | 63,3 | 83,8 | 2424 | 2449 | 389,9 | 364,0 | 87,1 | 35,2 | 225,2 | 62,0 2278,2
1975 6,8 1925 | 26,5 | 492,9 | 212,5 | 168,8 | 543,9 | 288,9 | 251,7 | 179,4 | 145,8 | 218,2 27279
1976 | 196,7 | 25,3 | 35,2 | 110,3 | 254,1 | 338,4 | 362,4 | 88,7 | 69,5 | 91,2 | 44,6 | 196,2 | 1812,6
1977 | 1445 | 31,3 | 88,7 | 2853 | 309,4 | 587,2 | 177,4 | 219,0 | 258,0 | 205,6 | 307,1 | 71,9 2685,4
1978 | 150,8 | 38,4 | 42,3 | 439 | 289,8 | 250,5 | 451,8 | 207,1|119,9 | 3186 | 62,1 | 27,4 2002,6
1979 12,7 | 28,0 | 55,8 | 39,2 | 474,0 | 301,2 | 270,4 | 499,1 | 199,4 | 212,1 | 143,8 | 87,6 2323,3
1980 | 14,3 | 141,9 | 167,2 | 162,0 | 343,0 | 279,8 | 237,6 | 319,0 | 130,3 | 26,3 | 183,3 | 84,5 2089,2
1981 | 53,0 | 16,2 | 76,5 | 101,5| 680,1 | 229,6 | 239,7 | 130,9 | 298,0 | 33,0 | 83,9 | 88,6 2031,0
1982 | 119,9 | 46,0 | 83,3 | 35,7 | 3194 | 270,5 | 236,2 | 320,0 | 167,4 | 1299 | 70,1 | 36,2 1834,6
1983 69,6 | 985 | 49,1 |178,6 | 173,5 | 213,5 | 323,2 | 1426 | 117,5 | 136,5 | 62,4 | 36,9 1601,9
1984 | 181,6 | 248,2 | 67,6 | 197,7 | 304,4 | 228,5 | 1085 | 63,7 | 99,8 | 329,0 | 38,8 | 91,2 1959,0
1985 | 132,3 | 184,4 | 126,5 | 194,5 | 506,4 | 221,4 | 173,6 | 197,5 | 224,2 | 99,1 | 227,5| 81,0 2368,4
1986 | 117,5| 51,7 | 170,4 | 292,21 | 229,1 | 386,5 | 357,9 | 133,5|178,9 | 34,8 | 177,4 | 44,4 2174,2
1987 9,7 21,7 | 117,2 | 144,1 | 157,2 | 279,0 | 342,9 | 180,5| 167,3 | 47,9 | 56,3 | 95,0 1618,8
1988 80,3 19,8 | 153,12 | 135,9 | 110,7 | 3449 | 58,6 | 253,5| 63,9 | 198,2 | 84,4 | 194,2 1697,5
1989 | 49,3 | 52,0 | 50,4 | 1919 | 656 | 329,2 | 160,8 | 378,0 | 152,4 | 56,1 | 29,4 | 233,0 | 1748,1
1990 | 29,8 | 45,6 | 161,4 | 255,5 | 255,7 | 302,8 | 168,1 | 226,5 | 196,7 | 147,8 | 66,8 | 136,7 | 1993,4
1991 | 72,5 | 68,5 | 68,9 | 137,0 | 289,2 | 148,7 | 284,9 | 192,0 | 323,4 | 127,0 | 74,0 | 283,2 | 2069,3
1992 14,4 | 135,3 | 119,0 | 159,1 | 229,6 | 254,6 | 114,2 | 103,0 | 243,12 | 379,0 | 53,6 | 127,9 1932,8
1993 87,1 14,4 | 207,5| 182,7 | 273,0 | 367,4 | 339,1 | 1450 | 43,9 | 82,4 | 112,8 | 172,9 2028,2
1994 | 60,5 | 71,0 | 71,5 | 212,3 | 530,8 | 362,2 | 291,9 | 319,2 | 323,5 | 123,0 | 210,8 | 109,3 | 2686,0
1995 | 89,7 | 350 | 62,3 | 196,2 | 301,2 | 436,4 | 379,5| 268,8 | 121,0 | 97,1 | 32,8 34 2023,4
1996 | 50,2 | 67,9 | 226,3 | 222,8 | 162,6 | 229,2 | 155,0 | 447,2 | 49,1 | 108,1 | 163,3 | 82,1 1963,8
1997 | 205,9 | 91,6 | 35,0 | 334,8| 68,3 219,7 | 462,3 | 259,5 | 52,1 | 180,2 | 166,9 | 100,3 2176,6
1998 96,0 0,4 93,7 | 105,0 | 131,8 91,2 229,7|1181,0| 89,7 | 68,3 | 455 | 27,0 1159,3
1999 | 40,2 | 67,7 | 60,5 | 52,7 | 135,6 | 307,0 | 324,2 | 312,0 | 138,3 | 20,9 | 38,7 | 151,6 | 16494
2000 | 56,5 |119,1| 89,0 | 192,0 | 82,3 | 403,8 | 261,2 | 198,4 | 87,7 | 179,9 | 70,3 | 127,8 | 1868,0
2001 | 297,7| 98,1 | 269,6 | 92,2 | 362,3 | 307,7 | 357,7 | 221,0 | 48,7 16,8 | 95,2 | 38,6 2205,6
2002 56,9 | 134,3 | 245,4 | 214,6 | 325,7 | 200,6 | 123,8 | 306,5 | 226,2 | 451,0 | 351,4 | 105,0 2741 .4
2003 | 1555 | 27,2 | 19,9 | 42,4 | 115,0 | 427,6 | 150,9 | 280,2 | 173,7 | 160,6 | 140,3 | 137,2 1830,5
2004 | 60,9 | 11,0 | 95,1 | 403,3| 37,6 | 5258 | 149,9 | 104,4 | 165,9 | 107,5 | 124,9 | 105,9 | 1892,2
P.M.M | 103,5| 76,4 | 97,2 | 168,7 | 254,8 | 289,0 | 282,5 | 258,8 | 168,1 | 134,9 | 117,4 | 112,7 | 2064,0

Como se aprecia, la estacion Lago Espoldn posee pocos afios de registros y varios
meses con estadistica incompleta. Por presentar varios afios con informacién
completa, se utilizaran los registros de la estacion Futaleufu Aerddromo, para validar
y utilizar los métodos indicados en los puntos posteriores de este informe.
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6.3.4

Fluviometria

El principal objetivo del estudio fluviométrico es la generacion de caudales medios
mensuales en cada una de las subcuencas en estudio.

Debido a que la cuenca del Rio Futaleufu cuenta con control fluviométrico, se utilizara
esta informacion para generar caudales medios mensuales a través de transposicion

por unidad de area y precipitacion media. Los registros oficiales fueron obtenidos de
la Direccidon General de Aguas. Para la cuenca del Rio Futaleuf(, la institucién posee

las estaciones Rio Futaleufl en La Frontera, Rio Futaleufu en Futaleufu, Rio Espolon

en Desagiie Lago Espoldn y Rio Futaleufu antes Junta Rio Malito. La estadistica de
caudales medios mensuales se presenta en los cuadros siguientes:

CUADRO 6.3-4
UBICACION DE ESTACIONES FLUVIOMETRICAS EN LA CUENCA DEL RIO

FUTALEUFU
CODBNA NOMBRE ESTE NORTE |DATUM |HUSO | VIGENCIA
10701002-5 | Rio Espoldn en Desagiie Lago Espolon | 261.411 | 5.211.651 | 1956 19 Vigente
10702001-2 | Rio Futaleufu en Futaleufl 269.295 | 5.214.073 | 1956 19 Suspendida
10702002-0 | Rio Futaleufu en La Frontera 276.109 | 5.216.073 | 1956 19 Vigente
10704002-1 | Rio Futaleuft Antes Junta Rio Malito 248.549 | 5.184.523 | 1956 19 Vigente

CUADRO 6.3-5
CAUDALES MEDIOS MENSUALES ESTACION RIO ESPOLON EN DESAGUE
LAGO ESPOLON (m3/s)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO | SEP | OCT | NOV DIC ANUAL
2001 50,41@ | 72,84 | 37,47 | 49,61 | 50,54 |58,69@ n,c
2002 64,68 @ | 105,08 | 52,58 | 44,76 | 71,92 | 48,27 | 159,1 | 133,1 | 76,46 n,c
2003 94,84 | 82,28 31,3 20,62 32,29 (104,82 | 49,5 111,19 | 55,1 | 77,76 | 77,21 75,5 67,7
2004 53,33 | 34,51 | 35,92 111,84 23,7 (101,69 | 94,28 | 35,74 | 59,15 | 60,31 | 52,85 | 71,57 61,2
2005 65,85 | 33,91 70,08 43,5 100,38 | 120,04 | 53,45 | 51,11 | 36,14 | 55,91 | 143,75 |67,17@ n,c
2006 117,60@ | 54,75 | 80,23 | 114,34 | 43,75 | 42,93 | 50,34 | 61,88 | 107,29 n,c
2007 63,63 | 36,98 43,66 56,16 30,67 | 24,66 42 23,09 | 51,56 | 66,29 | 54,1 61,11 46,2
2008 64,54 | 39,06 35,85 77,35 113,91 (160,49 | 142,91 n,c
Promedio | 68,4 45,3 43,4 61,9 65,8 92,1 77,3 58,5 47,2 | 74,2 81,9 78,4 58,4

* 11 - 10 Dias con informacion en el mes

@ : 11 - 20 Dias con informacion en el mes

% : mas de 20 dias con informacion en el mes
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CUADRO 6.3-6
CAUDALES MEDIOS MENSUALES ESTACION RiO FUTALEUFU EN LA
FRONTERA (m3/s)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
2001 386,42@ | 334,26 | 383,17 | 411,50@ 294,79@ n.c
2002 278,16 | 266,32 | 257,42 | 287,37 | 416,32 | 410,33 | 380,55 |383,35| 387,4 | 647,35 |733,33| 480,45 410,7
2003 409,9 (410,18 | 297,84 | 292,13 | 305,71 | 309,1 | 335,19 |424,77 |364,13| 348,26 | 335,2 | 315,06 | 345,6
2004 291,39 | 255,31 | 281,39 | 334,53 | 365,16 | 379,3 | 524,94 |387,45|408,13| 394,81 |366,47| 309,84 | 358,2
2005 300,87 | 303,18 | 300,65 | 299,63 | 348,03 | 406,4 | 381,26 |390,26 |368,07 | 402,45 |461,67| 483,65 | 370,5
2006 537,1 | 327,79 | 283,48 | 343,73 | 367,1 [424,73| 625,9 |460,13|372,67| 358,81 |450,13| 437,84 415,8
2007 398,16 | 243,29 | 173,9 | 275,47 | 357,32 | 402,43 | 288,84 |231,58| 228,8 | 24552 | 237,5 | 223,84 275,6
2008 232 |225,93| 200,74 | 214,57 | 427 |426,73 688 n.c
Promedio | 349,7 | 290,3 | 256,5 | 292,5 | 369,5 | 394,1 460,7 373,1 | 358,9 399,5 430,7 375,1 362,7
* 11 - 10 Dias con informacion en el mes
@ : 11 - 20 Dias con informacion en el mes
% : mas de 20 dias con informacion en el mes
CUADRO 6.3-7
CAUDALES MEDIOS MENSUALES ESTACION RIO FUTALEUFU ANTES JUNTA
RIO MALITO (m3/s)
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
2002 395% |573,81 | 487,17 | 446,39 | 508,29 | 460,73 | 908,39 | 963,97 | 609,26 n.c
2003 543,58 | 495,07 | 309 270,67 | 301,45 (510,27 | 422,71 | 584,39 | 472,37 | 501,94 | 481,03 | 448,52 | 445,1
2004 371,48 | 283,28 | 307,39 | 518,7 372 | 545,27 | 649,9 | 422,39 | 489,77 | 480,61 | 445,6 | 409,1 441,3
2005 373,58 | 315,96 | 375,77 | 335,77 | 524,26 | 585,27 | 467,45 | 475,1 | 422,17 | 498,58 | 695,2 | 600,94 | 472,5
2006 719,45 | 388,93 | 392,61 | 443,23 | 442,94 | 565,03 | 830,29 | 524,48 | 438,73 | 434,61 | 551,07 | 612,87 | 528,7
2007 483,94 | 270,96 | 205,52 | 346,87 | 384,29 | 423,6 | 350,81 | 245,94 | 314,03 | 365,55 | 321,4 | 303,58 | 334,7
2008 276,13 | 209,83 | 174,06 | 302,3 | 570,26 | 608,13 | 949,71 n.c
Promedio | 461,4 | 327,3 | 294,1 | 373,2 | 452,7 | 532,1 | 588,2 | 460,1 | 433,0 | 531,6 | 576,4 | 497,4 4445

* 11 - 10 Dias con informacién en el mes
@ : 11 - 20 Dias con informacion en el mes

% : mas de 20 dias con informacion en el mes

El caudal medio mensual se calculd promediando sdlo los afios con informacién
mensual con mas de 20 dias de informacion. El caudal medio anual se obtuvo sélo
promediando los afos completos.

a)

Generacion de Caudales Medios Mensuales

En este caso en particular, una estimacion a través de un modelo precipitacion -
escorrentia tiene varias limitaciones que no permiten obtener un resultado certero y
confiable. Se requiere una caracterizacion pluviométrica detallada, con mediciones en
varios puntos de la cuenca, ya que por su gran tamafio, la informacién pluviométrica
existente es insuficiente y no representa correctamente el régimen de precipitaciones
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existente en cada subcuenca de ésta. Por otra parte el Rio Futaleufl cuenta con una
seria de lagos y aportes de deshielo, complejos de modelar debido a que no se
cuenta con registros 0 modelos acabados de estos.

Si bien la estadistica existente en las estaciones fluviométricas solo presentan
registros cortos, entre 5 y 8 afos de informacién, se prefiere basar el analisis
hidroldgico del Rio Futaleuft en ellos, debido a que la cuenca es importante, por su
tamano, ubicacidn y tipos de cauces que llegan a él, haciéndolo un sistema complejo
de estudiar y modelar. Por este motivo se prefirid tomar los datos existentes y hacer
con esto la caracterizacion hidroldgica.

1) Analisis de Frecuencia

Con la estadistica sefialada en Cuadros 6.3-5, 6.3-6 y 6.3-7, se aplican los métodos
de distribucién, empleados cominmente en estudios hidroldgicos en nuestro pais,
con el objeto de determinar el caudal medio mensual segin probabilidad de
excedencia. Dichas distribuciones son las siguientes: Normal, Log-Normal, Gumbel,
Pearson y Log-Pearson tipo III.

Adicionalmente, y debido a la escasa informacion con la que cuentan las estaciones
fluviométricas, se recurrira al analisis grafico a través de graficos de probabilidad.
Esto debido a que el test Chi-Cuadrado no es posible de aplicar en una muestra tan
reducida. Luego se privilegiara la mejor aproximacion por el método de minimos
cuadrados.

b) Caudales Medios Mensuales y Anuales, en Estaciones
Fluviomeétricas del Rio Futaleufu

Con la metodologia senalada en puntos anteriores se procede al calculo de caudales
medios mensuales y anuales, segun la estadistica de Cuadros 6.3-5, 6.3-6 y 6.3-7.
Cabe sefialar que para la obtencidon de parametros anuales sélo se consideraron los
anos calendarios con informacién hidroldgica completa, por su parte la estadistica
mensual sélo consideré la informacién que contaba con al menos 20 dias de
registros. Los resultados obtenidos son los siguientes:
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CUADRO 6.3-8

CAUDAL MEDIO ANUAL EN ESTACIONES FLUVIOMETRICAS DE LA CUENCA

CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN ESTACION FLUVIOMETRICA RIO

DEL RIO FUTALEUFU

Estacion Rio Rio Futaleufd en | Rio Futaleufd en
Espolén Frontera Jta Malito
Parametro m3/s m3/s m3/s
Caudal Medio Anual 58,4 362,7 4445
Desviacion Estandar 11,1 51,2 70,6
Maximo 67,7 415,8 528,7
Minimo 46,2 275,6 334,7
CUADRO 6.3-9

ESPOLON EN DESAGUE LAGO ESPOLON

Probabilidad| Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov Dic
excedencia | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
5% 100,5| 88,8 | 76,6 | 123,5| 162,1 | 164,7 | 167,9 | 119,8| 61,6 | 151,4 | 169,8 | 113,7
10% 88,9 | 68,3 | 63,0 |107,8|128,4|149,0|134,0]100,8| 58,5 |115,2]135,2|101,3
20% 78,1 | 529 | 515 | 89,8 | 96,6 | 1298|1036 | 81,4 | 546 | 87,8 | 1053 | 89,6
50% 64,4 | 379 | 385 | 589 | 555 | 926 | 66,4 | 53,2 | 47,2 | 60,9 | 70,3 | 74,2
85% 55,0 | 31,3 | 31,1 | 26,6 | 27,7 | 458 | 41,7 | 30,5 | 38,2 | 48,3 | 48,3 | 63,2
90% 536 | 30,7 | 30,1 | 198 | 234 | 346 | 37,8 | 26,6 | 36,0 | 46,9 | 450 | 61,4
95% 52,0 | 30,2 | 29,0 | 10,4 | 183 | 17,8 | 330 | 216 | 32,8 | 456 | 40,9 | 59,3
Distribucién | LP3 LP3 LP3 P3 LP3 P3 LP3 LP3 N LP3 LP3 LP3
R2 0,870 | 0,837 | 0,924 | 0,990 | 0,905 | 0,977 | 0,918 | 0,981 | 0,976 | 0,916 | 0,894 | 0,901
Promedio 68,4 | 453 | 434 | 619 | 658 | 921 | 77,3 | 585 | 472 | 742 | 819 | 78/4
Desv. Est. 156 | 20,7 | 156 | 34,7 | 394 | 44,7 | 40,0 | 29,5 8,8 38,7 | 39,7 | 17,3
Max. 948 | 82,3 | 70,1 |111,8|1139|160,5|142,9|111,2| 59,2 |159,1 | 143,8 | 107,3
Min. 53,3 | 339 | 31,3 | 20,6 | 23,7 | 24,7 | 420 | 23,1 | 36,1 | 49,6 | 505 | 61,1
N 5 5 5 5 7 7 7 7 7 7 7 5
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FIGURA 6.3-1

CURVA DE VARIACION ESTACIONAL ESTACION FLUVIOMETRICA RIO

ESPOLON EN DESAGUE LAGO ESPOLON
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FIGURA 6.3-2
CURVA DE DURACION ESTACION FLUVIOMETRICA
R10O ESPOLON EN DESAGUE LAGO ESPOLON
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En Figura 6.3-1 se observa cierta anomalia para el mes de Septiembre, en particular
para probabilidades de excedencia bajas (5% y 10%). Esta situacion es consistente
con los datos oficiales de la estacion, los cuales presentan una notoria reduccion de
los caudales mas altos para este mes, probablemente por efectos climaticos. De
todas maneras, debido a la situacidn descrita anteriormente y a los pocos datos
presentados por la estacidn, se prefiere descartar del analisis y privilegiar la
informacion de las estaciones Rio Futaleufi en La Frontera y Rio Futaleufu antes
Junta Rio Malito, ya que se encuentran emplazadas directamente en el cauce en
estudio y cercanas a los puntos de control.

CUADRO 6.3-10
CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN ESTACION FLUVIOMETRICA RIO
FUTALEUFU EN LA FRONTERA

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

excedencia | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s

5% 560,2 | 416,7 | 321,9 | 351,3 | 438,1 | 434,5 | 772,5 | 464,0 | 409,7 | 669,4 | 776,0 | 564,9

10% 492,6 | 374,4 | 3125 | 341,8 | 422,7 | 431,7 | 675,3 | 452,4 | 407,8 | 579,7 | 664,0 | 522,2

20% 425,3 | 333,2 | 298,8 | 328,7 | 404,1 | 426,0 | 576,8 | 434,7 | 402,5 | 492,4 | 553,5 | 470,3

50% 329,6 | 276,4 | 264,7 | 298,2 | 369,0 | 405,7 | 433,5|387,5|378,1 | 372,3 | 398,4 | 372,9

85% 251,7 | 232,8 | 206,6 | 249,4 | 326,8 | 357,6 | 313,4 | 301,0 | 309,3 | 278,7 | 275,0 | 263,4

90% 237,8 | 225,41 189,9 | 235,8 | 317,0 | 341,6 | 291,5 | 275,3 | 284,9 | 262,4 | 253,3 | 240,0

95% 219,5 | 216,0 | 162,9 | 214,3 | 302,5 | 314,1 | 262,6 | 233,0 | 241,9 | 241,3 | 225,0 | 207,4

Distribucién | LP3 | LP3 P3 P3 P3 P3 LP3 P3 P3 LP3 | LP3 | LP3

R2 0,960 | 0,977 | 0,920 | 0,931 | 0,929 | 0,907 | 0,954 | 0,929 | 0,823 | 0,888 | 0,954 | 0,925

Promedio | 349,7 | 290,3 | 256,5 | 292,5 | 369,5 | 394,1 | 460,7 | 373,1 | 358,9 | 399,5 | 430,7 | 375,1

Desv. Est. |104,8| 63,4 | 499 | 425 | 412 | 40,7 | 153,4| 73,5 | 59,2 | 133,8 | 169,4 | 107,3

Max. 537,1 | 410,2 | 300,7 | 343,7 | 427,0 | 426,7 | 688,0 | 460,1 | 408,1 | 647,4 | 733,3 | 483,7

Min. 232,0 | 2259 | 173,9 | 214,6 | 305,7 | 309,1 | 288,8 | 231,6 | 228,8 | 245,5 | 237,5 | 223,8

N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 6 6

Aquaterra Ingenieros Ltda. 191




Caudales de Reserva Turisticos

Informe Final

FIGURA 6.3-3

CURVA DE VARIACION ESTACIONAL ESTACION FLUVIOMETRICA RIO

FUTALEUFU EN LA FRONTERA
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FIGURA 6.3-4
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Al igual que en el caso de Lago Espoldn, el rio Futaleufu en La Frontera, presenta
caudales bajos para probabilidades de excedencia bajas (5% y 10%), en el mes de
septiembre. Esta situacidén es consistente con los datos oficiales de la estacion, los
cuales presentan una notoria reduccion los caudales mas altos para este mes. Cabe
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sefalar que la cuenca del rio Futaleufu es un sistema intervenido, existiendo 1
embalse aguas arriba de la frontera, el cual afecta el régimen natural del rio, siendo
esta una de las posibles explicaciones a dichos valores.

CUADRO 6.3-11
CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN ESTACION FLUVIOMETRICA RIO
FUTALEUFU ANTES JUNTA RIO MALITO

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

excedencia | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
5% 776,6 | 529,4 | 428,7 | 539,1 | 641,8 | 622,7 | 1068,3 | 599,0 | 500,1 | 926,5 |1042,7 | 713,0
10% 681,0 | 466,6 | 402,8 | 490,1 | 596,9 | 607,2 | 905,4 | 583,2 | 494,2 | 763,1 | 890,8 | 670,0
20% 582,7 | 403,0 | 369,5 | 438,9 | 544,0 | 586,3 | 749,1 | 557,7 | 483,6 | 625,5 | 741,3 | 614,4
50% 436,3 | 310,0 | 299,9 | 360,5 | 448,4 | 539,3 | 538,0 | 485,9 | 449,4 | 471,8 | 532,4 | 501,1
85% 310,5|231,7 | 202,7 | 290,0 | 343,0 | 467,2 | 377,7 | 346,4 | 374,6 | 385,2 | 367,1 | 360,8
90% 287,3|217,4|177,8 | 276,6 | 320,3 | 447,8 | 350,3 | 303,8 | 350,5 | 374,1 | 338,1 | 329,3
95% 256,4 | 198,4 | 139,5 | 258,4 | 288,4 | 417,0 | 315,0 | 233,1 | 309,8 | 361,9 | 300,3 | 284,6

Distribucién | LP3 | LP3 P3 LP3 | LP3 P3 LP3 P3 P3 LP3 LP3 LP3
R2 0,974 10,978 | 0,942 1 0,992 | 0,955 | 0,987 | 0,952 | 0,943 | 0,924 | 0,867 | 0,981 | 0,916

Promedio | 461,4 | 327,3 | 294,1 | 373,2 | 452,7 | 532,1 | 588,2 | 460,1 | 433,0 | 531,6 | 576,4 | 497,4

Desv. Est. | 157,5|101,0| 88,4 | 85,8 | 106,3| 63,4 | 227,9 | 117,8 | 63,0 | 191,6 | 226,4 | 129,9
Max. 719,51495,1 | 392,6 | 518,7 | 573,8 | 608,1 | 949,7 | 584,4 | 489,8 | 908,4 | 964,0 | 612,9
Min. 276,11 209,8 | 174,1 | 270,7 | 301,5 | 423,6 | 350,8 | 245,9 | 314,0 | 365,6 | 321,4 | 303,6
N 6 6 6 7 7 7 7 6 6 6 6 6

FIGURA 6.3-5

CURVA DE VARIACION ESTACIONAL ESTACION FLUVIOMETRICA RIO
FUTALEUFU ANTES JUNTA RIO MALITO
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FIGURA 6.3-6
CURVA DE DURACION ESTACION FLUVIOMETRICA RIO FUTALEUFU ANTES
JUNTA RIO MALITO

Caudal (m3/s)
n
o
o

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

P. Excedencia (%)

En el mes de Septiembre se observa el mismo fendmeno que en las estaciones
fluviométricas analizadas anteriormente. Esto indicaria que el efecto puede ser
producto de las caracteristicas climaticas de la zona, o bien algun, tipo de
intervencion en los embalses y/o centrales existentes en el lado Argentino de la
cuenca.

De todas maneras los caudales Q95 y Q90, los cuales son de interés para el analisis
de caudales ecoldgicos, se aprecian estables y sin grandes variaciones.

Con respecto a las curvas de duracion, estas fueron confeccionadas considerando los
meses con informacion hidroldgica completa o que tuvieran al menos 20 dias de
registros, utilizando el procedimiento de Weibull indicado en Ref.2.

c) Caudales Medios Mensuales y Anuales en Puntos de Control

Se han establecido 3 puntos de control en el cual se han determinado caudales
medios mensuales, estos se indican en el cuadro siguiente:

Aquaterra Ingenieros Ltda. 194



Informe Final

Caudales de Reserva Turisticos

CUADRO 6.3-12
PUNTOS DE CONTROL SOBRE EL RIO FUTALEUFU

ID Cauce Tramo | Sector Cercano Norte Este Huso Datum

1 | Rio Futaleufu Inicio Frontera 763.855 5.214.490 18 WGS 1984
2 | Rio Futaleufa | Medio - 744.586 5.197.315 18 WGS 1984
3 | Rio Futaleufu Final Lago Yelcho 726.351 5.189.709 18 WGS 1984

Para calcular caudales con el método de transposicidén en estos puntos de control, se
requiere conocer el area y precipitacion media para cada una de las subcuencas. Para
esto se procedid a delimitar las subcuencas y superponer las isoyetas indicadas en

Ref. 6. El resultado de este ejercicio se presenta a continuacion:

FIGURA 6.3-7
DELIMITACION DE SUBCUENCAS RIO FUTALEUFU
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FIGURA 6.3-8
DELIMITACION DE CUENCAS EN PUNTOS DE CONTROL
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Estacién Fluviométrica Rio Espolén en Desagiie Lago Espoldn (DGA).

Punto de Control 2, "Intermedio™.

Estacion Fluviométrica Futaleufu Antes Junta Rio Malito
Punto de Control 3, "Final".
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De las figuras presentadas se extrae la siguiente informacion:

CUADRO 6.3-13
AREAS APORTANTES A PUNTOS DE CONTROL

ID Cauce Tramo Sector Cercano Area (km2)

1 | Rio Futaleufl Inicio Frontera 7.610

2 | Rio Futaleufu Medio - 8.736

3 | Rio Futaleufu Final Lago Yelcho 9.519
Rio Futaleufa - Antes Junta con Malito 8.958
Rio Espolon - Desagiie Lago Espol6n 475

Con respecto a las precipitaciones, las isoyetas de precipitacion media anual
presentan consistencia con los registros de precipitacion de la estacion pluviométrica
Futaleufi Aerddromo (DMC), por lo cual la fuente de informacion grafica se considera
confiable.

Para efecto de transposicion de caudales, sélo se transpondra utilizando la estacion
fluviométrica Rio Futaleufu antes Junta Rio Malito. Debido al gran tamafio de la
cuenca y a la cercania de los puntos de control 2 y 3, se consideraran las mismas
precipitaciones medias para las subcuencas, que para la estacion fluviométrica.

Para transponer caudales se utilizd la siguiente metodologia:

Qx = Py . Ax / (PEst . AEst) . Q Est

En donde :

Q x = Caudal en punto de control x. (m3/s)

Px = Precipitacién media en la cuenca x. (mm)

A, = Area aportante a la cuenca x. (km2)

Pet = Precipitacion media de la cuenca controlada por la estacion fluviométrica.
(mm)

A e« = Area aportante a la cuenca de la estacion fluviométrica. (km2)

Qest = Caudal en estacion fluviométrica. (m3/s)

Segun las consideraciones sefialadas, para utilizar la metodologia de transposicion de
caudal, se supondra que la precipitacion media de las cuencas de tramo 2
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(intermedio) y 3 (final), es similar a la precipitacion media representativa de la
cuenca aportante a la estacion fluviométrica Rio Futaleufu Antes Junta Rio Malito.
Este supuesto no se encuentra alejado de la realidad debido a que la cuenca
encerrada por la estacion es muy similar en area, forma y ubicacién a las subcuencas
2"y “3”.

Con esto los caudales medios mensuales y anuales son los que se indican a
continuacion:

CUADRO 6.3-14
CAUDALES MEDIOS ANUALES EN PUNTOS DE CONTROL

Cauce Tramo Sector Cercano Area (km2) | Q medio (m3/s)

Rio Futaleufu Inicio Frontera 7.610 362.7

Rio Futaleufu Medio - 8.736 433.4

WINFIO

Rio Futaleufl Final Lago Yelcho 9.519 472.3

CUADRO 6.3-15
CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN PUNTO DE CONTROL 1,
SECTOR FRONTERA, TRAMO INICIAL

Probabilidad

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

Dic

Excedencia

m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s

m3/s

5%

560,2 | 416,7 | 321,9 | 351,3 | 438,1 | 434,5 | 772,5 | 464,0 | 409,7 | 669,4 | 776,0

564,9

10%

492,6 | 374,4 | 312,5 | 341,8 | 422,7 | 431,7 | 675,3 | 452,4 | 407,8 | 579,7 | 664,0

522,2

20%

425,3 | 333,2 | 298,8 | 328,7 | 404,1 | 426,0 | 576,8 | 434,7 | 402,5 | 492,4 | 553,5

470,3

50%

329,6 | 276,4 | 264,7 | 298,2 | 369,0 | 405,7 | 433,5|387,5 | 378,1 | 372,3 | 398,4

372,9

85%

251,7 | 232,8 | 206,6 | 249,4 | 326,8 | 357,6 | 313,4 | 301,0 | 309,3 | 278,7 | 275,0

263,4

90%

237,8 | 225,41 189,9 | 235,8 | 317,0 | 341,6 | 291,5 | 275,3 | 284,9 | 262,4 | 253,3

240,0

95%

219,5 | 216,0 | 162,9 | 214,3 | 302,5 | 314,1 | 262,6 | 233,0 | 241,9 | 241,3 | 225,0

207,4

Distribucién

LP3 | LP3 P3 P3 P3 P3 LP3 P3 P3 LP3 | LP3

LP3
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FIGURA 6.3-9

CURVA DE VARIACION ESTACIONAL EN PUNTO DE CONTROL 1,

SECTOR FRONTERA, TRAMO INICIAL
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FIGURA 6.3-10
CURVA DE DURACION EN PUNTO DE CONTROL 1,
SECTOR FRONTERA, TRAMO INICIAL
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CUADRO 6.3-16

CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN PUNTO DE CONTROL 2,
TRAMO MEDIO

Probabilidad| Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
Excedencia | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
5% 757,4 | 516,3 | 418,1 | 525,7 | 625,8 | 607,3 | 1041,8 | 584,2 | 487,7 | 903,6 | 1016,9 | 695,3
10% 664,2 | 455,0 | 392,8 | 478,0 | 582,1 | 592,2 | 883,0 | 568,7 | 482,0 | 744,2 | 868,8 | 653,4
20% 568,2 | 393,0 | 360,4 | 428,0 | 530,5 | 571,8 | 730,6 | 543,9 | 471,6 | 610,0 | 722,9 | 599,2
50% 425,5|302,3|292,5|351,5 | 437,3 | 525,9 | 524,7 | 473,8 | 438,2 | 460,1 | 519,2 | 488,7
85% 302,8 | 226,0 | 197,7 | 282,8 | 334,5 | 455,7 | 368,4 | 337,8 | 365,3 | 375,7 | 358,0 | 351,8
90% 280,2 | 212,0 | 173,4 | 269,7 | 312,4 | 436,7 | 341,6 | 296,3 | 341,9 | 364,8 | 329,7 | 321,1
95% 250,1 | 193,5| 136,0 | 252,0 | 281,2 | 406,7 | 307,2 | 227,3 | 302,1 | 352,9 | 292,9 | 277,5
Distribucién | LP3 | LP3 P3 LP3 | LP3 P3 LP3 P3 P3 LP3 LP3 LP3

FIGURA 6.3-11

CURVA DE VARIACION ESTACIONAL EN PUNTO DE CONTROL 2,

TRAMO MEDIO
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FIGURA 6.3-12
CURVA DE DURACION EN PUNTO DE CONTROL 2,
TRAMO MEDIO
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CUADRO 6.3-17
CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN PUNTO DE CONTROL 3,
SECTOR LAGO YELCHO, TRAMO FINAL
Probabilidad| Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
Excedencia | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
5% 825,3 | 562,5 | 455,6 | 572,9 | 681,9 | 661,7 |1135,2| 636,5 | 531,4 | 984,5 |1108,0 | 757,6
10% 723,7 | 495,8 | 428,0 | 520,8 | 634,3 | 645,3 | 962,1 | 619,7 | 525,2 | 810,9 | 946,6 | 712,0
20% 619,2 | 428,2 | 392,7 | 466,4 | 578,1 | 623,1 | 796,0 | 592,6 | 513,9 | 664,7 | 787,7 | 652,9
50% 463,6 | 329,4 | 318,7 | 383,0 | 476,5 | 573,0 | 571,7 | 516,3 | 477,5|501,3 | 565,8 | 532,5
85% 330,0 | 246,3 | 215,4 | 308,2 | 364,5 | 496,5 | 401,4 | 368,1 | 398,1 | 409,4 | 390,1 | 383,4
90% 305,3 | 231,0 | 188,9 | 293,9 | 340,4 | 475,8 | 372,2 | 322,8 | 372,5 [ 397,5 | 359,2 | 349,9
95% 272,51210,8 |148,2 | 274,6 | 306,4 | 443,2 | 334,7 | 247,7 | 329,2 | 384,6 | 319,2 | 3024
Distribucién | LP3 | LP3 P3 LP3 | LP3 P3 LP3 P3 P3 LP3 LP3 LP3
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FIGURA 6.3-13

CURVA DE VARIACION ESTACIONAL EN PUNTO DE CONTROL 3,

SECTOR LAGO YELCHO, TRAMO FINAL
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FIGURA 6.3-14
CURVA DE DURACION EN PUNTO DE CONTROL 3,
SECTOR LAGO YELCHO, TRAMO FINAL
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d) Determinacion de Caudales Ecoldgicos

)} Metodologia

Tal como fuera indicado para el caso del andlisis del rio Cochiguaz, las
diferentes metodologias aplicadas ya fueron explicadas, de modo que no se
volveran a repetir.

i) Resultados

Segun los procedimientos indicados anteriormente, se obtiene el siguiente cuadro
resumen:

CUADRO 6.3-18
CAUDALES OBTENIDOS DE GRAFICOS

Qma |Q 347 Q 330
ID | Cauce Tramo | Sector Cercano (m3/s) | (m3/s) (m3/s)
1 | Rio Futaleufu Inicio Frontera 362,7 224 232
2 | Rio Futaleufa | Medio - 433,4 239 269
3 | Rio Futaleufu Final Lago Yelcho 472,3 261 293

Si bien para obtener el Qs47 Y Q33 Se requiere un analisis de la estadistica
fluviométrica diaria, una buena aproximacion a estos valores corresponden al Qgse, Y
Qq0%, respectivamente, obtenidos de la curvas de duracion.

Con las consideraciones anteriores y la metodologia antes sefialada, se obtienen los
siguientes caudales ecoldgicos.

e Métodos utilizados por la DGA (a), “Cauce con derechos constituidos con
caudal ecoldégico minimo del 10% Qma”.

CUADRO 6.3-19
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DGA (A),
TRAMO 1 “INICIO”, SECTOR RIO FUTALEUFU EN LA FRONTERA

Probabilidad Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov Dic
excedencia m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
20% Qma 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725
10% Qma 36,3 | 36,3 | 36,3 | 36,3 | 36,3 | 36,3 | 36,3 | 36,3 | 36,3 | 36,3 | 36,3 | 36,3
50% Q95%PE | 109,8 | 108,0| 81,4 | 107,2|151,3|157,1|131,3|116,5|120,9 | 120,6 | 112,5 | 103,7
Q ecoloégico 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 72,5
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CUADRO 6.3-20
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DGA (A),
TRAMO 2 “INTERMEDIO”

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

excedencia m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
20% Qma 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7
10% Qma 433 | 43,3 | 43,3 | 43,3 | 43,3 | 433 | 43,3 | 43,3 | 43,3 | 43,3 | 43,3 | 43,3
50% Q95%PE | 125,0 | 96,7 | 68,0 | 126,0 | 140,6 | 203,4 | 153,6 | 113,6 | 151,0 | 176,5 | 146,5 | 138,8
Q ecolbégico 86,7 | 86,7 | 68,0 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7

CUADRO 6.3-21
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DGA (A),
TRAMO 3 “FINAL”, RIO FUTALEUFU EN LAGO YELCHO

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

excedencia m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
20% Qma 945 | 945 | 945 | 945 | 945 | 945 | 945 | 945 | 945 | 945 | 945 | 94,5
10% Qma 472 | 472 | 472 | 47,2 | 47,2 | 47,2 | 47,2 | 47,2 | 47,2 | 47,2 | 47,2 | 47,2
50% Q95%PE | 136,2 | 105,4 | 74,1 | 137,3 | 153,2 | 221,6 | 167,4 | 123,8 | 164,6 | 192,3 | 159,6 | 151,2
Q ecolbégico 945 | 945 | 74,1 | 945 | 945 | 945 | 945 | 945 | 945 | 945 | 945 | 94,5

e Métodos utilizados por la DGA (b), “Cauce con derechos constituidos con
caudal ecoldgico minimo del menor 50% del Q95%:".

CUADRO 6.3-22
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DGA (B),
TRAMO 1 “INICIO”, SECTOR RIO FUTALEUFU EN LA FRONTERA

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

excedencia m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
20% Qma 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725
min 50% Q95%PE | 814 | 814 | 814 | 814 | 814 | 814 | 814 | 814|814 | 814|814 | 814
50% Q95%PE 109,8 1080 | 81,4 |107,2|151,3|157,1|131,3|116,5|120,9|120,6 | 112,5]103,7
Q ecolégico 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 72,5

CUADRO 6.3-23
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DGA (B),
TRAMO 2 “INTERMEDIQO”

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

excedencia m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
20% Qma 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7
min 50% Q95%PE | 68,0 | 68,0 | 68,0 | 68,0 | 68,0 | 68,0 | 68,0 | 68,0 | 68,0 | 68,0 | 68,0 | 68,0
50% Q95%PE 1250 96,7 | 68,0 | 126,0 | 140,6 | 203,4 | 153,6 | 113,6 | 151,0 | 176,5 | 146,5 | 138,8
Q ecolégico 86,7 | 86,7 | 68,0 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7
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CUADRO 6.3-24
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DGA (B),
TRAMO 3 “FINAL”, RIO FUTALEUFU EN LAGO YELCHO

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

excedencia m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
20% Qma 945 | 945 | 945 | 945 | 945 | 945 | 945 | 945 | 945 | 945 | 945 | 94,5
min 50% Q95%PE | 74,1 | 741 | 741 | 741 | 74,1 | 741 | 741 | 741 | 74,1 | 741 | 741 | 74,1
50% Q95%PE 136,2 | 105,4 | 74,1 | 137,3 | 153,2 | 221,6 | 167,4 | 123,8 | 164,6 | 192,3 | 159,6 | 151,2
Q ecoldgico 945 | 945 | 74,1 | 945 | 945 | 945 | 945 | 945 | 945 | 945 | 945 | 94,5

e Método de Tennant

CUADRO 6.3-25
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DE TENNANT

Q eco (m3/s)

ID Cauce Tramo Sector Cercano Q otofio-invierno | Q prim-verano
1 | Rio Futaleufu Inicio Frontera 72,5 145,1
2 | Rio Futaleufl Medio - 86,7 173,4
3 | Rio Futaleufu Final Lago Yelcho 94,5 188,9

Se considero la salud del habitat como buena.

e Método del Area Drenante

CUADRO 6.3-26

CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DEL AREA DRENANTE

ID | Cauce Tramo Sector Cercano Area (km2) | Q ecoldgico (m3/s)
1 | Rio Futaleufa Inicio Frontera 7610 41,9
2 | Rio Futaleufu Medio - 8736 48,0
3 | Rio Futaleuft Final Lago Yelcho 9519 52,4

e Método de la Legislacion Francesa

CUADRO 6.3-27
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DE LA LEGISLACION FRANCESA

ID | Cauce Tramo Sector Cercano Q eco (m3/s)
1 | Rio Futaleufl Inicio Frontera 36,3
2 | Rio Futaleuft Medio - 43,3
3 | Rio Futaleufd Final Lago Yelcho 47,2
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e Método de la Legislacion Suiza

CUADRO 6.3-28
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DE LA LEGISLACION SUIZA

ID | Cauce Tramo Sector Cercano Q eco (m3/s)
1 | Rio Futaleufu Inicio Frontera 78,4
2 | Rio Futaleufa Medio - 83,7
3 | Rio Futaleufu Final Lago Yelcho 91,4

e Método de la Legislacion Asturiana

CUADRO 6.3-29
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DE LA LEGISLACION ASTURIANA

Area |[Qecl|Qec?2 |Qec3 |Qecl=Max(Qecl,2,3) |Qecll [Qecll
ID | Cauce Tramo | Sector Cercano | (km2) |(m3/s) |(m3/s) |(m3/s) |(m3/s) (m3/s) |(m3/s)
1 | Rio Futaleufd | Inicio Frontera 7610 | 78,4 22,1 56,0 78,4 93,6 108,8
2 | RioFutaleufd | Medio - 8736 | 83,7 23,4 59,8 83,7 101,1 | 118,6
3 | RioFutaleufd | Final | Lago Yelcho | 9519 | 91,4 25,2 65,3 91,4 110,4 | 1294

Se calcula a nivel de proteccion base II y III, debido a que la zona es de interés
piscicola.

e Método del Programa de Caudales de Nueva Inglaterra.

CUADRO 6.3-30
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DEL PROGRAMA DE CAUDALES
DE NUEVA INGLATERRA

ID | Cauce Tramo Sector Cercano Q ec 1 (m3/s)

1 | Rio Futaleufu Inicio Frontera 1739

2 | Rio Futaleufu Medio - 169,7

3 | Rio Futaleufu Final Lago Yelcho 185,0
1)) Recomendaciones

Como se aprecia en los cuadros de resultados, los distintos métodos dan
estimaciones muy disimiles en algunos casos. Por tratarse de cuencas regidas por la
legislacién nacional, se hace primordial tener en cuenta las recomendaciones de la
Direccion General de Aguas. En este sentido, se recomienda considerar el caudal
ecoldgico segun la distribucién mensual indicada en el cuadro siguiente.
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CUADRO 6.3-31
CAUDALES ECOLOGICOS RECOMENDADOS

Q. Ecoldgico Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Cauce Tramo | Sector | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s

1 | Rio Futaleufa | Inicio | Frontera | 72,5 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 72,5
2 | Rio Futaleufu | Medio - 86,7 | 86,7 | 68,0 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 86,7
3 | Rio Futaleuft | Final |L.Yelcho| 94,5 | 945 | 74,1 | 94,5 | 94,5 | 945 | 945 | 945 | 945 | 945 | 94,5 | 94,5

e) Consideraciones

- Se ha utilizado toda la informacién oficial existente y actualmente disponible en la
Direccion General de Aguas, para la cuenca del rio Futaleuf(, en la determinacion de
caudales medios mensuales.

- Idealmente, para la determinacién de caudales medios y ecoldgicos, se requiere
disponer de 25 afos de estadistica. En este caso sbélo se ha realizado la
determinacion con la informacion de caudales existentes.

- La extension o relleno de caudales a través de informacion pluviométrica (modelo
precipitacion - escorrentia) en este caso, no es posible de efectuar en forma certera
debido a la gran extensidon de la cuenca. Para poder realizar este ejercicio en la
cuenca del rio Futaleufi, se necesitaria dividirla en varias subcuencas menores y
obtener informacién pluviométrica y/o fluviométrica en cada una de estas, datos que
en la actualidad no existen.

- Al ser una cuenca binacional, se ha consultado la Estadistica Hidroldgica de La
Republica Argentina, sin embargo estos datos no permiten trasponer caudales a la
frontera debido a que existen varias cuencas sin control.

- En vista de las razones anteriormente expuestas, se considera que la determinacion
mas certera es la efectuada a través del andlisis estadistico, aunque sea con pocos
datos. Para esto se tuvo la precaucion de ajustar cada distribucion, en su respectivo
papel de probabilidad, en donde los datos ajustados debieran tener la forma de una
recta. Es decir, para el caso de un buen ajuste, los datos debieran ajustarse a la
misma recta en el caso de contar con un nimero mayor de registros.

- Sobre los caudales ecoldgicos, en la mayoria de los meses salvo marzo,
corresponden al 20% del Qma, esto ocurre debido a que se obtienen Qoo Y Qos%
altos. En estos casos se considera una buena estimacion debido a que el Qma, es
muy estable, con poca desviacion. En el caso del mes de marzo, se estima que para
los Tramos “2” y “3”, el valor de caudal ecoldgico corresponde al 50% del Qoso.
Debido a la poca estadistica existente los valores obtenidos en estos tramos parecen
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algo extranos, ya que el caudal ecoldgico obtenido en el caso del Tramo “2” es menor
que el Tramo "“1”, ubicado aguas arriba. Sin embargo son consistentes con la
estadistica oficial de la cuenca, que por ejemplo en el caso de marzo de 2006 indica
un valor mayor para Rio Futaleufu en la Frontera, que para Rio Futaleufl antes junta
Rio Malito.

6.4 Hidrologia Rio Simpson

6.4.1 Introduccion

La caracterizacion hidrologica del Rio Simpson en los distintos puntos de control, se
realizd en base a registros historicos de caudales medios mensuales, ademas de las
precipitaciones representativas del sector en estudio. Esta informacion se obtuvo de
distintos estudios y registros oficiales existentes para la zona.

6.4.2 Antecedentes Recopilados

Para la elaboracién del presente estudio se consultaron los siguientes antecedentes:

Ref. 1 Hidrologia Aplicada. Ven Te Chow — David Maidment — Larry Mays,
McGraw-Hill, 1994.

Ref. 2 Manual de Carreteras. Volumen 2 y 3. Direccion de Vialidad. Ministerio
de Obras Publicas, 2001.

Ref. 3 Cartografia del Instituto Geografico Militar (IGM) escala 1:50.000.

Ref. 4 Diagnostico y Clasificacién de los Cursos y Cuerpos de Agua Segun
Obijetivos de Calidad Cuenca del Rio Aysen, Cade-Idepe — DGA, 2004.

Ref. 5 Informe Preliminar Determinacion del Potencial Hidroeléctrico XI Region
y Provincia de Palena X Region, Direccion General de Aguas, 2007.

Ref. 6 Balance Hidrico de Chile, Direccion General de Aguas, 1987.
Ref. 7 Pluviometria de Chile, Direccion Meteoroldgica de Chile, 2005.
Ref. 8 Cartografia Digital ARCVIEW, DGA.

Ref. 9 Cartografia Digital Software Google Earth.
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6.4.3

Pluviometria

Se recopilaron antecedentes de precipitaciones del sector en estudio. Estos
corresponden a registros histéricos de precipitaciones medias mensuales de las
estaciones mas cercanas a la hoya del Simpson.

Las estaciones pluviométricas existentes en la cuenca del Rio Simpson corresponden
a El Balseo, Coyhaique Alto, Coyhaique Escuela Agricola y Coyhaique CONAF. La
cuenca en estudio del presente informe, corresponde a la limitada por el Rio Simpson
antes junta Rio Mafiguales. Por poseer una considerable cantidad de registros y al
estar emplazada en un lugar representativo de la cuenca, se recurrid a la informacion
de la estacion pluviométrica Coyhaique Escuela Agricola, de la Direccion General de
Aguas (DGA). Estos registros datan de 1984 y se detallan en los cuadros a
continuacion:

CUADRO 6.

4-1

UBICACION DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS CERCANAS

CODBNA NOMBRE ESTE | NORTE |DATUM |HUSO | ALTURA | VIGENCIA

11318002-1 | EL BALSEO 226.685 | 4.966.076 1956 19 150 Vigente

11316004-7 | COYHAIQUE ALTO 296.802 | 4.959.972 1956 19 770 Vigente

11316003-9 | COYHAIQUE (ESCUELA AGRICOLA) | 263.283 | 4.949.520 1956 19 343 Vigente

11317005-0 | COYHAIQUE CONAF 262.058 | 4.947.627 1956 19 340 Vigente
CUADRO 6.4-2

PRECIPITACIONES (mm) MENSUALES ESTACION COYHAIQUE ESCUELA
AGRICOLA (DGA)

ANO Ene | Feb | Mar Abr May Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic | Tot. Anual
1984 | 47,1 | 632 | 16,9 | 56,9 | 98,2 87 48,5 | 289 | 42,8 | 1276 | 36,7 | 26,2 680
1985 34 41 27,2 | 955 | 2115 | 1452 | 43,8 | 82,4 | 1299 | 41,7 | 555 | 24,5 932,2
1986 63 229 | 84,8 | 123,9 | 100,9 | 129,2 | 148,7 | 31,4 | 70,4 30 475 | 23,8 876,5
1987 | 343 | 138 | 51 45 736 | 994 | 1299 | 53,7 | 48,2 | 37,2 | 494 | 46,9 682,4
1988 | 275 | 7,8 0 202,41 18,1 | 86,1 | 8,7 54 25,3 | 70,6 n.c
1989 353 | 252 | 368 |126,3| 21,7 |117,2| 55,9 |140,6| 158 | 16,9 | 31,2 | 162,4 785,3
1990 | 404 | 16,6 | 55,9 | 64,3 | 202,6 | 1489 | 86,6 | 1142 | 88,1 66 52,4 | 26,2 962,2
1991 | 404 | 47,2 | 509 | 77,6 | 1376 | 49,2 | 1389 | 79,8 | 108,9 | 50,3 | 61,7 | 77,3 919,8
1992 | 17,1 | 34,1 | 64,4 | 63,9 | 86,8 | 1124 | 29,6 53 68,6 | 155 | 36,7 | 64,8 786,4
1993 | 42,1 | 22,4 | 126,3| 82,2 | 116,3 | 131,1| 82 919 | 36,5 | 254 | 42,7 | 60,7 859,6
1994 | 68,5 | 294 | 19,1 | 88,1 | 223,2 | 149,8 | 115 | 124,7 | 1251 21 55,8 | 42,6 1062,3
1995 26,4 | 51,2 | 1353 | 90,6 | 145,7 | 1175|2273 | 72,1 | 30,6 | 46,9 | 16,9 | 18,7 979,2
1996 11,2 | 57,7 | 90,1 | 171,3 | 100,2 | 88,7 | 82,2 | 292,8 30 52,6 | 57,1 | 47,9 1081,8
1997 30,1 | 354 |162,1 | 28,2 |149,6 | 1951|2099 | 31,6 | 104 | 48,8 | 23,2 n,c,
1998 | 795 4 50,2 | 31,7 | 645 | 57,7 | 2565 | 63 17,4 39 36,5 | 63,3 763,3
1999 36,8 | 55,9 | 56,3 | 25,7 43,9 |178,6 | 120 82 65,8 | 54,4 | 339 | 44,6 797,9
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ANO Ene | Feb | Mar Abr May Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic | Tot. Anual

2000 | 424 | 315 36,6 |133,5| 985 | 389 | 105 | 53,8 | 56,7 | 132,7 n.c
2001 | 156,5| 83,9 | 1506 | 27,2 | 113,6 | 106,3 | 1016 | 109,4 | 46,1 | 125 | 351 | 40,9 983,7
2002 | 58,9 | 76,1 | 1157 113,2 | 103 | 78,2 |136,5|1019 1294 | 972 | 718 n.c
2003 | 63,2 26 306 | 21,1 84,3 42,5 2281 | 794 | 50,4 n.c

2004 | 124 | 75 | 472 | 2203 | 20,7 [ 2345|1066 | 309 | 77,1 | 834 | 404 | 77,9 958,9

2005 | 44,6 | 13,1 | 1144|1238 | 2124 | 1324 | 452 | 711 | 119 | 76,5 |103,1| 3,6 952,1

2006 | 87,7 | 23,9 | 98,6 | 113,7 78 113,9 | 182,7 | 89,7 | 47,1 |100,1 | 45,7 | 111,9 1093

2007 60,4 40 48,7 | 829 | 17,3 | 30,3 n.c

2008 | 50,1 | 23,6 | 12,5 | 143,2 87 1815|1272 | 749 | 13,2 | 27,4 |101,4 | 115 853,5

PMM| 496 | 350 | 683 | 89,6 | 107,8 | 124,6 | 106,7 | 88,7 | 61,0 | 67,1 | 53,3 | 559 895,3

Como se aprecia, la estacién Coyhaique Escuela Agricola posee algunos meses sin
informacion completa. A pesar de esto se cuenta con 20 afios de informacién
completa lo cual sera de utilidad para utilizar los métodos indicados en los puntos
posteriores de este informe.

6.4.4 Fluviometria

El principal objetivo del estudio fluviométrico es la generacion de caudales medios
mensuales en cada una de las subcuencas en estudio.

Debido a que la cuenca del Rio Simpson cuenta con control fluviométrico, se utilizara
esta informacion para generar caudales medios mensuales a través de transposicion
por unidad de area y precipitacién media. Los registros oficiales fueron obtenidos de
la Direccidon General de Aguas.

Para la cuenca del Rio Simpson, la institucién posee las estaciones Rio Huemules
frente Cerro Galera, Rio Oscuro en Camino Cerro Portezuelo, Rio Blanco Chico antes
junta Oscuro, Rio Blanco antes junta Huemules, Rio Pollux antes junta Simpson, Rio
Claro en Pisicultura, Rio Claro arriba junta con Simpson, Rio Claro en el Puente, Rio
Coyhaique en Tejas Verdes, Rio Simpson bajo Junta Coyhaique y Rio Simpson antes
junta Rio Mafiguales.

La cuenca en estudio corresponde a la limitada por el Rio Simpson antes junta con
Rio Mafiiguales. Se considera el analisis de la estacion Rio Simpson bajo junta Rio
Coyhaique, debido a que es la Unica vigente en el Rio Simpson, y ademas, por contar
con una longitud estadistica, si bien no éptima pero suficiente para poder aplicar
analisis estadisticos. Los registros de la estacion datan desde enero de 1984. La
estadistica de caudales medios mensuales se presenta en los cuadros siguientes:
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CUADRO 6.4-3
UBICACION DE ESTACIONES FLUVIOMETRICAS EN LA CUENCA DEL
RI1O SIMPSON

CODBNA NOMBRE ESTE NORTE DATUM | HUSO | VIGENCIA
11310001-K | RIO HUEMULES FRENTE CERRO GALERA 284.335| 4.920.200| 1956 19 | Vigente
11310002-8 | RIO OSCURO EN CAMINO CO. PORTEZUELO | 290.067 | 4.911.660 1956 19 | Vigente
11310003-6 | RIO BLANCO CHICO ANTES JUNTA OSCURO | 288.847| 4.915.001 1956 19 | Vigente
11312001-0 | RIO BLANCO ANTES JUNTA HUEMULES 273.500 | 4.922.635 1956 19 | Vigente
11314001-1 | RIO POLLUX ANTES JUNTA SIMPSON 257.297 | 4.943.064| 1956 19 | Suspendida
11315001-7 | RIO CLARO EN PISICULTURA 259.297 | 4.948.724| 1956 19 | Vigente
11315002-5 | RIO CLARO ARRIBA JTA CON SIMPSON 258.424 | 4.947.505 1956 19 | Suspendida
11315003-3 | RIO CLARO EN EL PUENTE 256.241 | 4.947.032 1956 19 Suspendida
11316001-2 | RIO COYHAIQUE EN TEJAS VERDES 263.151 | 4.949.997 1956 19 | Vigente
11317001-8 | RIO SIMPSON BAJO JUNTA COYHAIQUE 260.591 | 4.951.547 1956 19 | Vigente
11318001-3 | RIO SIMPSON ANTES JTA RIO MANIGUALES 227.254 | 4.966.230 1956 19 | Suspendida

CUADRO 6.4-4
CAUDALES MEDIOS MENSUALES ESTACION RIO SIMPSON BAJO JUNTA RIO

COYHAIQUE
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1969 38,49@ | 121,45 39,47 70,26 83,73 74,87 95,77 95,72 50,24 n,c
1970 | 27,14 21,19 17,22 20,62 71,35 54,6 76,15 72,43 96,58 89,08 78,67 64,81 57,49
1971 | 34,12 22,94 18,92 22,41 18,74 19,82 98,39 103,76 132,04 141,85 60,30% | 42,15 59,62
1972 | 54,21 45,46 22,78 41,02 65,45 60,57% | 40,39% 52,17 * | 61,14@ | 100,28@ 91,17 32,38 n.c
1973 | 37,88 * n.c
1974 n.c
1975 n.c
1976 n.c
1977 n.c
1978 n.c
1979 n.c
1980 n.c
1981 n.c
1982 n.c
1983 n.c
1984 n.c
1985 18,78 * 8,91 24,79 39,63 | 70,11% 57,86 64,95 104,3 89,8 82,73 36,27 n.c
1986 | 21,97 14,32 25 37,81 56,56 58,48 | 110,95% 52,52 57,65 87,3 43,03 32,42 | 49,83
1987 16,97 10,11 8,42 9,42 * 17,35% | 40,92 30,71 38,34 45,42% 61,65 38,52 19,82 n,c
1988 11,63 4,78 10,92 18,8 13,29 28,3 30,29 26,67 34,9 43,56 49,63 29,39 25,18
1989 | 18,53 8,73 7,39 39,29 18,64 39,65 41,98 53,34 51,04 65,36 44,31 67,05 | 37,94
1990 | 25,35 | 15,83 * 14,38@ 53,84 119,98 97,45 97,23 80,28 90,31 56,85 43,51 n.c
1991 | 21,61 12,87 18,69 24,91 34,75 26,5 51,06 63,17% | 113,67 92,49 91,94 |50,07% | 50,14
1992 | 26,41% 17,13% 17,2 14,98% 37,29 46,53 92,18 125,34 55,19 n.c
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ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DiC ANUAL
1993 | 28,82 | 19,09 9,38@ 46,33 * 68,96 49,28 40,43 25,96 26,56 n.c
1994 | 14,39 18,24 5,33 8,54 64,37 133,23* 70,21 59,73@ | 78,21% 70,99 50,19 N.c
1995 | 22,61 | 12,32 12,15 34,05 51 58,61 95,95 57,19 62,25 81,49 67,43 33,11 | 49,01
1996 8,91 12,57 12,11% 30,25* | 40,43% |118,67% | 90,48@ | 67,44@ | 60,88@ | 41,99 * n.c
1997 7,32@ 25,88 25,02 34,41 99,93 150,35 84,93 72,69 56,89 28,92 n.c
1998 | 30,66 | 7,87@ 8,77 3,95@ 22,92 23,96 109,3 87,35 34,39 65,48 52,05 55,45 * n.c
1999 |11,86% | 12,13 | 12,58@ 13,08 19,8 29,99 39,84 84,47 71,33 83,90% n.c
2000 | 4,50* 17,30 * n.c
2001 n.c
2002 n.c
2003 n.c
2004 42,56% n.c
2005 | 26,41 |11,65@ | 28,59% 22,7 57,76% | 97,95 63,67 54,81 80,85 135,25 102,81 | 55,15 n.c
2006 | 34,95 | 15,89 32,79 38,2 41,9 39,69 93,07 86,54 76,89 79,2 88,64 65,53 | 57,77
2007 | 46,98 | 14,67% 10,18 22,8 20,83 20,73 27,35 24,05 52,83 91,19@ 58,03 | 38,76% n.c
2008 | 23,62 | 9,23% | 7,24% | 29,64% 53,99% | 107,55 58,34 65,27 67,04 83,83 n.c
Prom | 25,36 15,91 15,02 26,53 41,59 46,75 66,55 70,65 70,77 82,65 69,75 43,20 48,37

* 11 - 10 Dias con informacion en el mes
@ : 11 - 20 Dias con informacion en el mes
% : mas de 20 dias con informacion en el mes

El caudal medio mensual, se calculd promediando sdélo los afios con informacion
mensual con mas de 20 dias de informacion.

a) Generacion de Caudales Medios Mensuales

Si bien la estadistica en la cuenca del Rio Simpson no cuenta con 25 anos de
informacion hidroldgica completa, se considera que la existente es suficiente para
efectuar una correcta caracterizacién hidroldgica de la zona. Por esto, seria erréneo
basar el andlisis hidroldgico del Rio Simpson en otras aproximaciones o estimaciones
indirectas de caudales; debido a que la cuenca es importante, por su tamafo,
ubicacidon y tipos de cauces que llegan a él, haciendo del Simpson un sistema
complejo de estudiar.

1) Andlisis de Frecuencia

Con la estadistica sefialada en Cuadro 6.4-4, se aplican los métodos de distribucion,
empleados cominmente en estudios hidrolégicos en nuestro pais, con el objeto de
determinar el caudal medio mensual segun probabilidad de excedencia. Dichas
distribuciones son las siguientes: Normal, Log-Normal, Gumbel, Pearson y Log-
Pearson tipo III.
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Para ajustar de mejor manera la informacion hidrologica de la estacion fluviométrica,
se recurrira al analisis grafico a través de graficos de probabilidad. En el caso de
muestras superiores a 20 datos se consulta la aplicacion del test Chi-Cuadrado.

b) Caudales Medios Mensuales y Anuales, en Estacion
Fluviomeétrica Rio Simpson bajo junta Rio Coyhaique.

Con la metodologia senalada en puntos anteriores se procede al calculo de caudales
medios mensuales y anuales, segun la estadistica de Cuadro 6.4-4. Los resultados
obtenidos son los siguientes:

CUADRO 6.4-5
CAUDAL MEDIO ANUAL EN ESTACION FLUVIOMETRICA
RIO SIMPSON BAJO JUNTA RIO COYHAIQUE

Parametro m3/s

Caudal Medio Anual 48,37
Desviacion Estandar | 11,65
Maximo (1971) 59,62
Minimo (1988) 25,18

Para la obtencion de estos valores solo se consideraron los afios calendarios con
informacion hidroldgica completa o cuya estadistica media mensual se encuentre con

al menos 20 dias de registros.

CUADRO 6.4-6
CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN ESTACION FLUVIOMETRICA RIO
SIMPSON BAJO JUNTA RIO COYHAIQUE

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

excedencia | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
5% 47 33 33 42 99 101 131 139 131 126 112 69
10% 41 27 26 39 78 81 114 119 113 115 102 62
20% 340 | 21,3 | 205 | 345 | 57,9 | 63,1 | 944 | 97,8 | 94,9 | 102,7 | 90,0 | 54,5
50% 24 14 13 27 34 40 62 66 67 81 68 42
85% 14 8 8 17 18 24 33 38 42 58 44 29
90% 13 8 7 14 16 21 27 33 37 53 39 27
95% 11 6 6 11 13 18 21 25 31 47 32 23

Distribucién | LP3 LP3 LP3 P3 LP3 LP3 LP3 G G LP3 P3 LP3
R2 0,97480,9258|0,9752 | 0,9593|0,9514 | 0,9842 | 0,9559 | 0,9800 | 0,9928 | 0,9220|0,9821 | 0,9803

Promedio 25,4 15,9 15,0 26,5 41,6 46,7 66,6 70,7 70,8 82,7 69,8 43,2

Desv. Est. 11,3 9,2 8,2 9,5 26,8 26,4 31,7 30,0 26,3 24,6 24,6 13,7
Max. 54,2 45,5 32,8 410 | 1215 | 120,0 | 111,0 | 150,4 | 132,0 | 1419 | 1253 | 67,1
Min. 8,9 4,8 53 8,5 133 | 17,2 150 | 241 | 344 | 40,4 | 26,0 | 198
N 20 16 17 16 20 20 21 22 20 20 21 20
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Para la obtencion de estadigrafos de los caudales medios mensuales se consideraron
todos los meses con informacion hidroldgica completa o que tuviera al menos 20 dias
con registros.

FIGURA 6.4-1
CURVA DE VARIACION ESTACIONAL ESTACION FLUVIOMETRICA RIO
SIMPSON BAJO JUNTA RIO COYHAIQUE
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FIGURA 6.4-2

CURVA DE DURACION ESTACION FLUVIOMETRICA RIO SIMPSON BAJO
JUNTA RIO COYHAIQUE
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Como se aprecia en la Figura 6.4-1 el rio presenta sus mayores caudales medios en el
periodo julio — octubre, indicando una importante componente pluvial en la
escorrentia.

Con respecto a la curva de duracion, esta fue confeccionada considerando los meses
con informacién hidroldgica completa o que tuvieran al menos 20 dias de registros,
utilizando el procedimiento de Weibull indicado en Ref.2.

c) Caudales Medios Mensuales y Anuales en Puntos de Control

Se han establecido 3 puntos de control en el cual se solicita calcular caudales medios
mensuales, estos se indican en el cuadro siguiente:

CUADRO 6.4-7
PUNTOS DE CONTROL SOBRE EL RIO SIMPSON

ID Cauce Tramo | Sector Cercano Norte Este Huso Datum

1 | Rio Simpson | Inicio A. Jta Polux 724.439 4.943.705 18 | WGS 1984
2 | Rio Simpson | Medio - 715.863 4.958.242 18 | WGS 1984
3 | Rio Simpson | Final | A. Jta. Mafiguales | 695.699 4.968.857 18 | WGS 1984

Para calcular caudales con el método de transposicion en estos puntos de control, se
requiere conocer el area y precipitacion media para cada una de las cuencas. Para
esto se procedié a delimitar las cuencas y superponer las isoyetas indicadas en Ref.
6. El resultado de este ejercicio se presenta a continuacion:
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FIGURA 6.4-3
DELIMITACION DE SUBCUENCAS SIMPSON
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FIGURA 6.4-4
DELIMITACION DE CUENCAS EN PUNTOS DE CONTROL

3.000 2.000 1.000 700 600 500

SIMBOLOGIA
() ESTACION PLUVIOMETRICA COYHAIQUE ESCUELA AGRICOLA

. PUNTO DE CONTROL 1. TRAMO INICIAL, ANTES RIO POLUX
. PUNTO DE CONTROL 2. TRAMO MEDIO.

. PUNTO DE CONTROL 3, TRAMO FINAL, ANTES JUNTA RIO MANIGUALES.

ESTACION FLUVIOMETRICA RIO SIMPSON BAJO JUNTA COYHAIQUE.

De las figuras presentadas se extrae la siguiente informacion:
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CUADRO 6.4-8
AREAS APORTANTES A PUNTOS DE CONTROL
ID Cauce Tramo Sector Cercano P. Media(mm) | Area (km2)
1 | Rio Simpson Inicio A. Jta Polux 850 1.845
2 | Rio Simpson Medio - 900 3.282
3 | Rio Simpson Final A. Jta. Mafiguales 1.150 3.712
- | Rio Simpson | Est. Fluv. | Simpson bajo Coyhaique 880 3.022

Con respecto a las precipitaciones, las isoyetas de precipitacion media anual
presentan valores un poco mayores con respecto a los registros de precipitacion de la
estacién pluviométrica Coyhaique Escuela Agricola. A pesar de esto se considera
confiable la fuente de informacion grafica, ya que la discrepancia es sélo cercana al
10%.

Para efecto de transposicion de caudales, se utilizd la siguiente metodologia:

Qx = IDx . Ax / (PEst . AEst) . Q Est

En donde :

Q x = Caudal en punto de control x. (m3/s)

Px = Precipitacién media en la cuenca x. (mm)

A« = Area aportante a la cuenca x. (km2)

Pet = Precipitacion media de la cuenca controlada por la estacion fluviométrica
(mm)

A e« = Area aportante a la cuenca de la estacion fluviométrica. (km2)

= Caudal en estacién fluviométrica. (m3/s)

QEst
Con esto los caudales medios mensuales y anuales son los que se indican a
continuacion:

CUADRO 6.4-9
CAUDALES MEDIOS ANUALES EN PUNTOS DE CONTROL

ID Cauce Tramo Sector Cercano Area (km2) | Q medio (m3/s)
1| Rio Simpson Inicio A. Jta Polux 1.845 28,52
2 | Rio Simpson Medio - 3.282 53,73
3 | Rio Simpson Final A. Jta. Mafiiguales 3.712 77,64
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CUADRO 6.4-10
CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN PUNTO DE CONTROL 1,
SECTOR ANTES JUNTA RIO POLUX, TRAMO INICIAL

Probabilidad| Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
Excedencia | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
5% 28 19 19 25 59 59 77 82 77 74 66 41
10% 24 16 16 23 46 48 67 70 67 68 60 37
20% 20 13 12 20 34 37 56 58 56 61 53 32
50% 14 8 8 16 20 24 37 39 39 48 40 25
85% 8 5 4 10 11 14 19 22 25 34 26 17
90% 7 4 4 8 9 12 16 19 22 31 23 16
95% 6 4 3 6 8 11 12 15 18 28 19 14
Distribucién | LP3 LP3 LP3 P3 LP3 LP3 LP3 G G LP3 P3 LP3
FIGURA 6.4-5
CURVA DE VARIACION ESTACIONAL EN PUNTO DE CONTROL 1,
SECTOR ANTES JUNTA RIO POLUX, TRAMO INICIAL
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FIGURA 6.4-6
CURVA DE DURACION EN PUNTO DE CONTROL 1,
SECTOR ANTES JUNTA RIO POLUX, TRAMO INICIAL
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CUADRO 6.4-11
CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN PUNTO DE CONTROL 2,
TRAMO MEDIO
Probabilidad| Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
Excedencia | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
5% 52 36 36 47 110 112 145 154 146 140 125 76
10% 45 30 29 43 86 90 126 132 126 128 113 69
20% 38 24 23 38 64 70 105 109 105 114 100 61
50% 26 15 14 30 38 44 69 74 74 90 76 46
85% 16 9 8 19 20 26 36 42 47 64 49 32
90% 14 8 7 16 18 23 30 36 41 59 43 30
95% 12 7 6 12 14 20 23 28 34 52 35 26
Distribucién | LP3 LP3 LP3 P3 LP3 LP3 LP3 G G LP3 P3 LP3
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FIGURA 6.4-7

CURVA DE VARIACION ESTACIONAL EN PUNTO DE CONTROL 2,

TRAMO MEDIO
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FIGURA 6.4-8
CURVA DE DURACION EN PUNTO DE CONTROL 2,
TRAMO MEDIO
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SECTOR ANTES JUNTA RIO MANIGUALES, TRAMO FINAL

CUADRO 6.4-12
CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN PUNTO DE CONTROL 3,

Probabilidad| Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
Excedencia | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
5% 75 53 52 67 159 161 210 223 211 202 180 110
10% 65 43 42 62 124 130 183 191 182 185 164 100
20% 55 34 33 55 93 101 152 157 152 165 144 88
50% 38 22 21 43 54 64 100 106 107 130 110 67
85% 23 14 12 27 29 38 52 61 67 93 71 47
90% 20 12 11 23 26 34 44 52 60 85 63 43
95% 17 10 9 17 21 29 34 41 49 75 51 37
Distribucién | LP3 LP3 LP3 P3 LP3 LP3 | LP3 G G LP3 P3 LP3
FIGURA 6.4-9
CURVA DE VARIACION ESTACIONAL EN PUNTO DE CONTROL 3,
SECTOR ANTES JUNTA RI10 MANIGUALES, TRAMO FINAL
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FIGURA 6.4-10

CURVA DE DURACION EN PUNTO DE CONTROL 3,
SECTOR ANTES JUNTA RIO MANIGUALES, TRAMO FINAL
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d) Determinacion de Caudales Ecoldgicos
i) Metodologia

Tal como fuera indicado para el caso del analisis del rio Cochiguaz, las
diferentes metodologias aplicadas ya fueron explicadas, de modo que no se

volveran a repetir.

i) Resultados

Segun los procedimientos sefialados en la metodologia, se obtienen los siguientes
caudales de las curvas y cuadros presentados:

CUADRO 6.4-13

CAUDALES OBTENIDOS DE GRAFICOS

Qma |Q 347 Q 330
ID | Cauce Tramo | Sector Cercano (m3/s) | (m3/s) (m3/s)
1 | Rio Simpson Inicio A. Jta Polux 28,52 5,6 7,8
2 | Rio Simpson Medio - 53,73 10,7 14,6
3 | Rio Simpson Final A. Jta. Mafiguales 77,64 15,2 21,1
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Si bien para obtener el Qs47 Y Q33 Se requiere un andlisis de la estadistica
fluviométrica diaria, una buena aproximacion a estos valores corresponden al Qgse, Y
Qq0%, respectivamente, obtenidos de la curvas de duracion.

Con las consideraciones anteriores y la metodologia antes sefialada, se obtienen los
siguientes caudales ecoldgicos.

e Métodos utilizados por la DGA (a), “Cauce con derechos constituidos con
caudal ecoldgico minimo del 10% Qma”.

CUADRO 6.4-14
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DGA (A),
TRAMO 1 “INICIAL”, SECTOR ANTES JUNTA RIO POLUX

Probabilidad Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov Dic
excedencia m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | M3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
20% Qma 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7
10% Qma 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9
50% Q95%PE 3,1 1,9 1,6 3,2 3,8 5,3 6,2 7,5 9,0 13,8 9,3 6,8
Q ecologico 3,1 29 29 3,2 3,8 5,3 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7
CUADRO 6.4-15
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DGA (A),
TRAMO 2 “INTERMEDIO”
Probabilidad Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
excedencia m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
20% Qma 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7
10% Qma 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4
50% Q95%PE 5,8 3,6 3,1 6,0 7,2 9,9 116 | 141 | 170 | 25,9 | 17,6 | 12,8
Q ecolbégico 5,8 5,4 5,4 6,0 7,2 9,9 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7
CUADRO 6.4-16
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DGA (A),
TRAMO 3 “FINAL”, SECTOR ANTES JUNTA RIO MANIGUALES
Probabilidad Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
excedencia m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
20% Qma 15,5 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155
10% Qma 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8
50% Q95%PE 8,4 5,2 45 8,7 10,4 | 143 | 168 | 20,3 | 24,6 | 37,4 | 254 | 18,5
Q ecolbégico 8,4 7,8 7,8 8,7 10,4 | 143 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 15,5

e Métodos utilizados por la DGA (b), “Cauce con derechos constituidos con
caudal ecoldégico minimo del menor 50% del Q95%:".
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CUADRO 6.4-17

CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DGA (B),
TRAMO 1 “INICIAL”, SECTOR ANTES JUNTA RIO POLUX

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

excedencia m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
20% Qma 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 57 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7
min 50% Q95%PE | 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
50% Q95%PE 3,1 1,9 1,6 3,2 3,8 5,3 6,2 7,5 9,0 13,8 9,3 6,8
Q ecolbégico 3,1 1,9 1,6 3,2 3,8 5,3 5,7 57 5,7 5,7 5,7 57

CUADRO 6.4-18
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DGA (B),
TRAMO 2 “INTERMEDIO”

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

excedencia m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
20% Qma 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7
min 50% Q95%PE | 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
50% Q95%PE 5,8 3,6 3,1 6,0 7,2 9,9 116 | 141 | 170 | 25,9 | 17,6 | 12,8
Q ecologico 5,8 3,6 3,1 6,0 7,2 9,9 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7

CUADRO 6.4-19
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DGA (B),
TRAMO 3 “FINAL”, SECTOR ANTES JUNTA RIO MANIGUALES

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

excedencia m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
20% Qma 155 | 155 | 155 | 1565 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155
min 50% Q95%PE 4.5 4.5 4.5 45 4.5 45 4.5 4.5 4.5 45 4.5 45
50% Q95%PE 8.4 5.2 4.5 8.7 104 | 143 | 168 | 20.3 | 24.6 | 37.4 | 25.4 | 185
Q ecolégico 8.4 5.2 4.5 8.7 10.4 | 143 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155

e Método de Tennant

CUADRO 6.4-20

CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DE TENNANT

Q eco (m3/s)

ID | Cauce Tramo Sector Cercano Q otofio-invierno | Q prim-verano

1| Rio Simpson Inicio A. Jta Polux 5,7 11,4
2 | Rio Simpson Medio - 10,7 215
3 | Rio Simpson Final A. Jta. Mafiguales 15,5 31,1

Se considero la salud del habitat

e Método del Area Drenante

como buena.
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CUADRO 6.4-21

CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DEL AREA DRENANTE

ID | Cauce Tramo Sector Cercano Area (km2) | Q ecoldgico (m3/s)

1| Rio Simpson Inicio A. Jta Polux 1845 10,15
2 | Rio Simpson Medio - 3282 18,05
3 | Rio Simpson Final A. Jta. Mafiiguales 3712 20,42

e Método de la Legislacion Francesa

CUADRO 6.4-22

CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DE LA LEGISLACION FRANCESA

ID | Cauce Tramo Sector Cercano Q eco (m3/s)

1| Rio Simpson Inicio A. Jta Polux 2,85
2 | Rio Simpson Medio - 5,37
3 | Rio Simpson Final A. Jta. Mafiiguales 7,76

CUADRO 6.4-23

Método de la Legislacion Suiza

CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DE LA LEGISLACION SUIZA

ID | Cauce Tramo Sector Cercano Q eco (m3/s)

1| Rio Simpson Inicio A. Jta Polux 1,96
2 | Rio Simpson Medio - 3,75
3 | Rio Simpson Final A. Jta. Mafiiguales 5,32

Método de la Legislacién Asturiana

CUADRO 6.4-24
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DE LA LEGISLACION ASTURIANA

Area |Qecl|Qec2 |Qec3 |Qecl=Max(Qec1,23) |Qecll [Qecll

ID | Cauce Tramo | Sector Cercano | (km2) | (m3/s) |(m3/s) |(m3/s) |(m3/s) (m3/s) | (m3/s)
1 | Rio Simpson | Inicio A. Jta Polux 1845 1,96 1,13 1,42 1,96 5,65 9,34
2 | Rio Simpson | Medio 3282| 3,75 1,86 2,69 3, 75| 10,31 16,87
Rio Simpson | Final | A.Jta. Mafiguales 3712 5,32 2,46 3,82 5,32 12,74 20,17

Se calcula a nivel de proteccion base II y III, debido a que la zona es de interés
piscicola.
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e Método del Programa de Caudales de Nueva Inglaterra.

CUADRO 6.4-25
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DEL PROGRAMA DE CAUDALES
DE NUEVA INGLATERRA

ID | Cauce Tramo Sector Cercano Q ec 1 (m3/s)

1| Rio Simpson Inicio A. Jta Polux 8,9

2 | Rio Simpson Medio - 16,7

3 | Rio Simpson Final A. Jta. Mafiguales 24,1
1)) Recomendaciones

Como se aprecia en los cuadros de resultados, los distintos métodos dan
estimaciones muy disimiles en algunos casos. Por tratarse de cuencas regidas por la
legislacion nacional, se hace primordial tener en cuenta las recomendaciones de la
Direccion General de Aguas. En este sentido, se recomienda considerar el caudal
ecoldgico segun la distribucidon mensual indicada en el cuadro siguiente.

CUADRO 6.4-26
CAUDALES ECOLOGICOS RECOMENDADOS (m3/5s)

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

Rio Simpson, Antes | 34 | 59 | 29 | 32 | 38 | 53 |57 |57 | 57 | 57 | 57 | 57

Junta con Pélux

Rio Simpson, Medio 5,8 54 | 54 6,0 7,2 99 |10,7|10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7

Rio Simpson, Antes | g o | 78 | 78 | 87 | 104 | 14,3 |155| 155 | 155 | 155 | 155 | 15,5

Junta con Mafiiguales

6.5 Hidrologia Rio Baker

6.5.1 Introduccion

La caracterizacion hidrologica del Rio Baker en los distintos puntos de control, se
realizd en base a registros historicos de caudales medios mensuales, ademas de las
precipitaciones representativas del sector en estudio. Esta informacion se obtuvo de
distintos estudios y registros oficiales existentes para la zona.

6.5.2 Antecedentes Recopilados

Para la elaboracién del presente estudio se consultaron los siguientes antecedentes:
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Ref. 1 Hidrologia Aplicada. Ven Te Chow — David Maidment — Larry Mays,
McGraw-Hill, 1994.

Ref. 2 Manual de Carreteras. Volumen 2 y 3. Direccion de Vialidad. Ministerio
de Obras Publicas, 2001.

Ref. 3 Cartografia del Instituto Geografico Militar (IGM) escala 1:50.000.

Ref. 4 Diagnostico y Clasificacion de la Calidad de Agua en la Cuenca del Rio
Baker segun Objetivos de Calidad, Juan Francisco Salas Contreras, 2004.

Ref. 5 Informe Preliminar Determinacion del Potencial Hidroeléctrico XI Regidn
y Provincia de Palena X Regidn, Direccion General de Aguas, 2007.

Ref. 6 Balance Hidrico de Chile, Direccidon General de Aguas, 1987.
Ref. 7 Pluviometria de Chile, Direccion Meteoroldgica de Chile, 2005.
Ref. 8 Cartografia Digital ARCVIEW, DGA.

Ref. 9 Cartografia Digital Software Google Earth.

6.5.3 Pluviometria

Se recopilaron antecedentes de precipitaciones del sector en estudio. Estos
corresponden a registros histdricos de precipitaciones medias mensuales de las
estaciones mas cercanas a la hoya del Rio Baker.

Las estaciones pluviométricas existentes en la cuenca del Rio Baker corresponden a
Villa Cerro Castillo, Puerto Ibanez, Bahia Murta, Chile Chico, Puerto Guadal, Puerto
Bertrand, Estancia Chacabuco, Baker Angostura Chacabuco-DCP y Aerédromo
Cochrane. La subcuenca en estudio del presente informe, corresponde a la limitada
por el Rio Baker antes junta Rio Nef, en este caso las estaciones pertenecientes a
ésta cuenca corresponden a las 6 primeras. Por poseer una considerable cantidad de
registros y al estar emplazada en un lugar representativo de la cuenca, se recurri6 a
la informacion de la estacidon pluviométrica Puerto Ibafez, de la Direccién General de
Aguas (DGA). Estos registros datan de 1961 y se detallan en los cuadros a
continuacion:
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CUADRO 6.5-1
UBICACION DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS CERCANAS
CODBNA NOMBRE ESTE NORTE |DATUM |HUSO | ALTURA | VIGENCIA
11503001-9 | VILLA CERRO CASTILLO 256.385 | 4.887.858 1956 19 400 Vigente
11511001-2 | PUERTO IBANEZ 274.085 | 4.868.950 1956 19 215 Vigente
11513001-3 | BAHIA MURTA 217.930 | 4.848.742 1956 19 210 Vigente
11521002-5 | CHILE CHICO 292.929 | 4.842.303 1956 19 215 Vigente
11523001-8 | PUERTO GUADAL 217.597 | 4.806.008 1956 19 210 Vigente
11553002-K | PUERTO BERTRAND 209.928 | 4.785.812 1956 19 400 Suspendida
11533001-2 | ESTANCIA CHACABUCO 236.194 | 4.774.841 1956 19 343 Vigente
11536004-3 | BAKER ANG. CHACABUCO-DCP | 226.054 | 4.770.003 1956 19 130 Vigente
11536003-5 | AERODROMO COCHRANE 230.294 | 4.762.953 1956 19 200 Suspendida
CUADRO 6.5-2

PRECIPITACIONES (mm) MENSUALES ESTACION PUERTO IBANEZ (DGA)

ANO | Ene | Feb | Mar | Abr May Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Tot. Anual
1961 15,0 n.c
1962 | 16,0 | 7,0 | 27,0 | 3855 | 48,5 |211,5]| 36,0 470 | 2,0 | 16,0 | 235 n.c
1963 | 50,5 | 11,0 [101,8|196,0| 100,5 |1455]191,5|109,5| 72,0 | 2555 | 22,5 |107,0| 1133,3
1964 | 145 | 755 | 42,0 | 39,5 | 150,0 | 10,0 | 86,0 | 745 | 46,0 0,0 | 59,5 n.c
1965 | 340 | 600 | 65 | 935 | 810 |1115|128,5| 52,0 | 19,5 | 12,0 | 455 | 105 654,5
1966 | 110 | 65 | 475 | 2555 | 244,0 | 53,5 |156,0| 275 | 250 | 9,0 | 150 | 7,0 627,5
1967 | 425 | 55 | 115 | 230 | 147,0 | 38,0 |129,5| 87,0 | 25,0 | 71,5 | 24,0 | 67,0 6715
1968 | 80 | 725|350 | 7,0 72,3 | 388 |101,2| 859 |1715]| 20,6 | 39,1 | 20,8 672,7
1969 | 00 | 37,2 | 17,2 |155,8 | 138,7 | 44,7 |109,0| 40,7 | 80,4 | 336 | 1,2 | 146 673,1
1970 | 139 | 89,6 | 63,9 | 515 | 1374 | 62,0 | 80,1 | 31,9 | 33,7 | 51 4,0 | 68,3 641,4
1971 | 12,6 | 1,5 | 33,5 | 10,0 17,3 |178,3| 78,6 | 38,9 | 20,5 | 50,2 | 31,2 n.c
1972 | 99,7 | 40,1 | 21,9 | 21,0 | 131,0 | 40,5 | 96,1 | 56,5 | 25,2 | 30,7 | 46,1 | 13,0 621,8
1973 | 40,7 | 22,4 | 110 | 651 | 72,8 | 788 | 894 |1275| 273 | 215|121 | 12 569,8
1974 | 36,7 | 49,5 | 438 | 66,0 | 1179 | 9,5 | 39,0 | 40,0 | 0,0 6,4 15 n.c
1975 | 4,0 9,0 | 26,4 31,8 | 17,9 | 47,8 n.c
1985 10,0 | 75,8 | 186,0 |106,4| 39,9 | 78,6 |138,4| 63,9 | 26,3 | 22,2 n.c
1986 104,2| 93,6 |138,2|132,0| 36,8 | 40,6 | 22,9 | 44,3 | 22,0 n.c
1987 | 40,9 | 29,4 | 24,2 n.c
1988 130,0| 18,0 | 92,6 | 16,4 | 72,4 | 18,7 | 77,7 n.c
1989 | 40,3 | 30,0 | 22,4 | 105,5 109,2| 106 | 6,4 8,4 |158,9 n.c
1990 | 20,6 | 27,7 17,4 | 169,3 n.c
1993 9,0 | 245 n.c
1994 | 53,7 | 165 | 35 | 37,0 | 203,7 |120,2| 370 | 645 | 67,0 | 9,0 | 26,3 | 12,0 650,4
1995 | 10,5 | 52,0 | 60,0 | 96,0 | 84,7 | 98,0 [131,5| 58,7 | 30,3 | 40,0 | 26,0 n.c
1997 0,0 0,0 n.c
1998 | 815 | 0,0 | 30,9 | 22,0 31,7 |170,5 n.c
1999 104 | 111 | 17,2 n.c
2000 | 15,0 | 43,8 | 471 329 |383|238|213|412 | 31,6 75,2 n.c
2001 | 9,1 | 39,0 |105,1| 300 | 685 | 73,0 | 83,6 |100,6| 21,7 | 3,5 | 50,3 | 39,3 623,7
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ANO | Ene | Feb | Mar | Abr May Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Tot. Anual
2002 | 36,1 | 50,0 |120,9| 58,8 | 71,2 35 | 634 | 80,2 | 384 | 10,0 | 96,6 | 39,6 668,7
2003 | 580 | 2,2 | 139 | 160 | 880 | 67,1 | 75 |122,0| 38,5 |135,0| 355 | 24,0 607,7
2004 | 21,5 0,0 | 34,0 |148,0| 20,8 |108,0| 40,0 | 22,2 | 60,6 | 46,5 | 26,0 | 41,0 568,6
2005 8,0 10,0 | 61,0 | 86,5 | 1195 | 70,1 | 21,6 | 32,6 | 24,9 | 76,7 | 86,0 6,9 603,8
2006 |103,3| 24,6 |126,8|130,4| 54,9 | 50,3 |132,1| 35,8 | 32,1 | 96,0 | 113,3| 57,7 957,3
2007 | 10,8 | 149 | 20,2 |151,8| 41,1 67,7 | 32,9 | 45,9 [111,7| 47,6 5,5 16,6 566,7
2008 | 28,2 | 156 | 21,8 | 695 | 568 | 905|319 | 589 | 9,1 | 412 | 859 | 62 515,6
PMM.| 318 | 29,1 | 41,1 ]| 693 | 1024 | 71,5 | 839 | 65,6 | 46,2 | 35,7 | 31,7 | 34,9 643,1

Como se aprecia, la estacion Puerto Ibafez posee varios meses con estadistica
incompleta. A pesar de esto se cuenta con 18 afios de informacidn completa lo cual
sera de utilidad para utilizar los métodos indicados en los puntos posteriores de este
informe.

6.5.4

Fluviometria

El principal objetivo del estudio fluviométrico es la generacién de caudales medios

mensuales en cada una de las subcuencas en estudio.

Debido a que la cuenca del Rio Baker cuenta con control fluviométrico, se utilizara
esta informacion para generar caudales medios mensuales a través de transposicion
por unidad de area y precipitacién media. Los registros oficiales fueron obtenidos de
la Direccion General de Aguas. Para la cuenca del Rio Baker, la institucién posee las
estaciones Rio Ibafiez antes junta Cajon, Rio Claro antes junta Rio Ibafez, Rio Ibanez
en Desembocadura, Rio Murta en Desembocadura, Rio El Bafio en Chile Chico, Rio
Jeinimeni en Chile Chico, Rio Baker en Desagiie Lago Bertrand, Rio Baker en
Angostura Chacabuco, Rio Cochrane en Cochrane, Rio El Salto ante Junta Baker, Rio
Baker en Colonia, Rio Nadis ante junta Baker y Rio Baker bajo Nadis.

La cuenca en estudio del presente informe corresponde a la limitada por el Rio Baker
antes junta con Rio Nef. Por este motivo la estacion de interés corresponde a Rio
Baker en Desagiie Lago Bertrand, con registros desde marzo de 2003. La estadistica
de caudales medios mensuales se presenta en los cuadros siguientes:

CUADRO 6.5-3
UBICACION DE ESTACIONES FLUVIOMETRICAS EN LA CUENCA DEL RIO
BAKER (DGA)

CODBNA NOMBRE ESTE NORTE DATUM | HUSO | VIGENCIA
11500002-0 | RIO IBANEZ ANTES JUNTA CAJON 224.770 | 4.889.200 1956 19 | Suspendida
11504001-4 | RIO CLARO ANTES JUNTA RIO IBAGNEZ 271.314 | 4.873.799 1956 19 | Suspendida
11505001-K | RIO IBANEZ EN DESEMBOCADURA 269.463 | 4.872.276 1956 19 | Vigente
11514001-9 | RIO MURTA EN DESEMBOCADURA 215.951 | 4.849.090 1956 19 | Vigente
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CODBNA NOMBRE ESTE NORTE | DATUM | HUSO | VIGENCIA
11521001-7 | RIO EL BANO EN CHILE CHICO 278.319 | 4.840.421 | 1956 19 | Vigente
11520002-K | RIO JEINIMENI EN CHILE CHICO 295.653 | 4.837.551 | 1956 19 | Vigente
11530000-8 | RIO BAKER EN DESAGUE LAGO BERTRAND | 209.149 | 4.785.203 | 1956 19 | Vigente
11536004-3 | RIO BAKER EN ANGOSTURA CHACABUCO | 226.054 | 4.770.003 | 1956 19 | Vigente
11536001-9 | RIO COCHRANE EN COCHRANE 230.494 | 4.760.838 | 1956 19 | Vigente
11536005-1 | RIO EL SALTO ANTE JUNTA BAKER 220.621 | 4.755.830 | 1956 19 | Suspendida
11542001-1 | RIO BAKER EN COLONIA 208.405 | 4.752.411 | 1956 19 | Vigente
11543002-5 | RIO NADIS ANTE JUNTA BAKER 204.543 | 4.733.805 | 1956 19 | Suspendida
11545000-K | RIO BAKER BAJO NADIS 200.634 | 4.731.510 | 1956 19 | Vigente

CUADRO 6.5-4
CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/5s) ESTACION RIO BAKER EN
DESAGUE LAGO BERTRAND (DGA)

ARO ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL

2003 784.00@ | 684.97 | 558.94 | 557.73 | 488.35 | 463.42 | 470.77 | 511.68 | 639.27 | 669 n.c

2004 | 783.35 |825.62| 797.06 |806.33 |728.94| 639.4 |626.06 | 530.06 | 489.53 | 495.9 | 504.2 | 628.55 | 654.6

2005 | 757.19 |732.79| 748 |653.03|637.23| 572.6 |480.26 | 405.81 | 354.23 | 424.26 | 518.57 | 565.19 | 570.8

2006 |655.27% | 668.43 | 696.19 | 736.53 | 695.35 | 620.97 | 555.16 | 482.42 | 434.4 | 421.77 | 452.63 | 545.16 | 580.4

2007 | 693.06 |704.86| 605.97 |572.03 |518.48 | 432.03 | 356.35 | 302.55 | 291.6 |326.42|369.73 | 454.1 | 468.9

2008 | 587.97 |669.34| 655.58 | 615.63 |609.13 | 538.47 | 548.68 n.c
Promedio| 6954 | 720.2 | 700.6 | 678.1 | 624.7 | 560.2 | 509.1 | 436.9 | 408.1 | 436.0 | 496.9 | 572.4 | 568.7

* 11 - 10 Dias con informacion en el mes
@ : 11 - 20 Dias con informacion en el mes
% : mas de 20 dias con informacion en el mes

El caudal medio mensual, se calcul6 promediando sélo los afos con informacion
mensual con mas de 20 dias de informacion.

De forma adicional se obtuvo los registros de la estacién Rio Baker en Desagiie Lago
Bertrand (ENDESA), la cual cuenta con informacion desde Mayo de 1963 hasta Marzo
de 2003. Estos datos se informan en el cuadro a continuacién:

CUADRO 6.5-5
CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s) ESTACION RIO BAKER EN
DESAGUE LAGO BERTRAND (ENDESA)

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1963 716 | 680 | 563 | 495 | 435 | 417 | 447 | 546 | nc
1964 656 | 737 | 691 | 684 | 689 | 653 | 513 | 463 | 430 | 435 | 457 | 541 | 579,1
1965 667 | 831 | 797 | 779 | 724 | 657 | 617 | 579 | 492 | 452 | 595 | 830 | 668,3
1966 853 | 787 | 703 | 678 | 684 | 876 | 798 | 607 | 487 | 422 | 431 | 472 | 6498
1967 532 | 615 | 601 | 608 | 685 | 615 | 512 | 468 | 415 | 406 | 519 | 720 | 558,0
1968 825 | 828 | 776 | 617 | 589 | 534 | 501 | 466 | 508 | 493 | 525 | 699 | 613,4
1969 680 | 681 | 680 | 622 | 852 | 745 | 600 | 521 | 450 | 429 | 431 | 531 | 601,8
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ANO ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL

1970 624 714 725 651 636 657 554 486 449 425 446 529 574,7

1971 609 584 582 568 482 422 421 431 424 511 644 705 | 531,9

1972 811 915 873 772 737 599 472 390 350 356 432 521 602,3

1973 602 612 624 666 537 514 459 441 422 426 470 588 530,1

1974 641 684 | 675 653 603 549 | 473 | 436 | 390 | 394 | 437 | 466 | 5334

1975 549 653 665 647 608 525 467 403 388 376 | 460 513 | 521,2

1976 651 740 746 696 737 634 531 450 409 435 459 521 584,1

1977 816 857 825 842 921 956 787 589 567 635 687 712 766,2

1978 786 789 803 686 685 610 531 459 385 370 399 540 586,9

1979 661 717 711 627 541 504 536 542 503 461 520 611 577,8

1980 728 764 771 850 709 652 576 540 553 506 529 710 | 6573

1981 788 803 754 656 618 602 592 511 435 409 494 539 600,1

1982 603 697 685 612 556 545 412 360 373 370 414 486 509,4

1983 618 714 716 670 607 484 386 347 331 336 391 538 5115

1984 681 730 | 706 635 | 577 | 472 | 372 315 | 302 | 335 | 382 | 484 | 4993

1985 623 657 640 600 601 546 490 | 432 | 420 | 459 | 493 592 | 546,1

1986 684 747 744 679 681 643 616 526 426 419 446 469 590,0

1987 539 660 657 615 554 508 523 459 392 380 442 511 520,0

1988 536 539 515 527 459 394 363 326 298 263 349 445 417.8

1989 554 588 593 645 | 614 | 561 | 540 | 467 | 392 | 373 | 433 582 | 528,55

1990 772 771 679 585 | 531 639 738 673 580 560 535 593 | 638,0

1991 686 713 703 639 557 463 438 390 408 395 477 550 534,9

1992 607 629 655 608 536 424 344 310 334 365 458 635 492,1

1993 711 802 800 753 681 564 | 489 | 491 | 469 | 467 | 458 | 470 | 596,3

1994 552 613 602 536 570 654 576 502 | 440 | 422 | 452 572 540,9

1995 660 662 607 606 597 542 469 416 365 377 | 434 | 552 | 523,9

1996 624 592 612 601 665 657 517 516 515 552 571 668 590,8

1997 739 722 636 623 641 545 481 600 588 529 554 568 602,2

1998 612 636 647 566 | 500 | 493 | 575 | 624 | 501 | 510 | 593 651 | 5757

1999 756 708 666 539 459 398 349 393 371 388 | 451 499 | 498,1

2000 498 512 461 415 | 404 388 335 307 268 304 | 370 516 | 398,2

2001 660 736 787 659 549 495 445 385 358 382 451 508 534,6

2002 547 565 596 651 673 570 489 480 437 491 538 640 n.c

2003 747 767

Promedio| 662,2 | 701,8 | 684,8 | 642,7 | 619,1 | 574,2 | 511,3 | 464,9 | 426,5 | 425,9 | 476,9 | 570,6 | 562,8

a) Generacion de Caudales Medios Mensuales

Como la cuenca del Rio Baker cuenta con informacion fluviométrica, seria erréneo
basar el analisis hidroldgico del rio en otras aproximaciones o estimaciones indirectas
de caudal. Esto, debido a que la cuenca del rio Baker es importante por su tamafio,
ubicacidon y tipos de cauces que llegan a él, haciéndolo un sistema complejo de
estudiar.
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)} Analisis de Frecuencia

Se cuenta con 2 series estadisticas para el sector de Rio Baker en Desagiie Lago
Bertrand, la oficial de la Direccién General de Aguas, y la estadistica ENDESA. Al
contar la estadistica oficial solo con 6 afios, se preferira utilizar la estadistica
correspondiente a los registros ENDESA. Como se observa ambos registros poseen
valores muy similares en términos de caudales medios mensuales, encontrandose
diferencias menores al 10%. Por este motivo se considera consistentes y validos los
registros ENDESA.

Con la estadistica sefialada en Cuadro 6.3.5-5, se aplican los métodos de distribucion,
empleados cominmente en estudios hidroldgicos en nuestro pais, con el objeto de
determinar el caudal medio mensual segun probabilidad de excedencia. Dichas
distribuciones son las siguientes: Normal, Log-Normal, Gumbel, Pearson y Log-
Pearson tipo III.

b) Caudales Medios Mensuales y Anuales, en Estacion
Fluviométrica Rio Baker en Desaglie Lago Bertrand

Con la metodologia sefialada en puntos anteriores se procede al calculo de caudales
medios mensuales y anuales, segun la estadistica de Cuadro 6.5-5. Los resultados
obtenidos son los siguientes:

CUADRO 6.5-6
CAUDAL MEDIO ANUAL EN ESTACION FLUVIOMETRICA
RIO BAKER EN DESAGUE LAGO BERTRAND (ENDESA)

Parametro m3/s
Caudal Medio Anual 562,8
Desviacion Estandar 67,0

Méaximo (1977) 766,2
Minimo (2000) 398,2
CUADRO 6.5-7

CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN ESTACION FLUVIOMETRICA RIO
BAKER EN DESAGUE LAGO BERTRAND (ENDESA)

Probabilidad

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

excedencia

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

5%

825,2

853,9

821,9

817,0

800,0

790,9

705,8

616,1

557,9

582,3

630,7

734,5

10%

783,9

819,5

793,3

765,3

754,6

729,0

652,8

580,9

526,6

535,9

585,0

685,0

20%

736,9

778,2

757,8

7114

702,7

662,7

594,6

539,1

489,7

487,5

537,5

633,5

50%

655,4

700,3

687,3

630,0

611,9

558,1

499,1

462,2

423,0

414,5

465,6

555,7

85%

568,4

607,6

595,7

557,8

514,4

459,7

405,0

372,7

348,1

349,5

401,8

487,5
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Probabilidad | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

excedencia | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
90% 549,8 | 586,4 | 573,3 | 543,8 | 493,5 | 440,4 | 385,9 | 352,3 | 331,6 | 337,1 | 389,5 | 474,9
95% 523,4 | 555,4 | 539,5 | 525,0 | 463,8 | 413,9 | 359,4 | 322,7 | 308,0 | 320,1 | 372,8 | 458,0

Distribucién | LP3 LP3 P3 G LP3 LP3 LP3 P3 LP3 G G LP3
R2 0,9837|0,9933|0,9815|0,9237|0,9736 | 0,9636 | 0,9695 | 0,9900 | 0,9859 | 0,9783 | 0,9784 | 0,9821

Promedio | 662,2 | 701,8 | 684,8 | 642,7 | 619,1 | 574,2 | 511,3 | 464,9 | 426,5 | 425,9 | 476,9 | 570,6

Desv. Est. 92,0 90,5 85,9 81,8 | 103,1 | 117,9 | 107,1 | 89,3 76,0 73,6 72,3 87,0
Max. 853,0 | 915,0 | 873,0 | 850,0 | 921,0 | 956,0 | 798,0 | 673,0 | 588,0 | 635,0 | 687,0 | 830,0
Min. 498,0 | 512,0 | 461,0 | 415,0 | 404,0 | 388,0 | 335,0 | 307,0 | 268,0 | 263,0 | 349,0 | 445,0
N 40 40 39 39 40 40 40 40 40 40 40 40

FIGURA 6.5-1

CURVA DE VARIACION ESTACIONAL ESTACION FLUVIOMETRICA RIO

BAKER EN DESAGUE LAGO BERTRAND (ENDESA)
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FIGURA 6.5-2
CURVA DE DURACION ESTACION FLUVIOMETRICA
RIO BAKER EN DESAGUE LAGO BERTRAND (ENDESA)
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Como se aprecia en la Figura 6.5-1, el rio presenta sus mayores caudales medios en
el periodo Enero — abril, indicando una importante componente nival en la
escorrentia. Con respecto a la curva de duracion, esta fue confeccionada utilizando el
procedimiento de Weibull indicado en Ref.2.

c) Caudales Medios Mensuales y Anuales en Puntos de Control

Se han establecido 3 puntos de control donde se calcularan los caudales medios
mensuales; éstos se indican en el cuadro siguiente:

CUADRO 6.5-8
PUNTOS DE CONTROL SOBRE EL RiO BAKER
ID Cauce Tramo | Sector Cercano Norte Este Huso Datum
1 Rio Baker Final Conf. Rio Nef 4.,778.962 668.727 18 WGS 1984
2 Rio Baker Medio - 4,785.230 666.898 18 | WGS 1984
3 Rio Baker Inicio Lago Bertrand | 4.792.207 664.005 18 | WGS 1984

Para calcular caudales con el método de transposicion en estos puntos de control, se
requiere conocer el area y precipitacion media para cada una de las cuencas. Para
esto se procedié a delimitar las cuencas y superponer las isoyetas indicadas en Ref.
6. El resultado de este ejercicio se presenta a continuacion:
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FIGURA 6.5-3
DELIMITACION DE SUBCUENCAS RIO BAKER

elay. ABSA M
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FIGURA 6.5-4
DELIMITACION DE CUENCAS EN PUNTOS DE CONTROL
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SIMBOLOGIA

Estacién Pluviométrica Puerto Ibafiez.

. Punto de Control 2, Tramo Intermedio.

. Punto de Control 1, Tramo Final, Antes Junta Rio Nef.

. Punto de Control 3, Tramo Inicial - Estacion Fluviométrica Rio Baker en Desaglie Lago Bertrand.

De las figuras presentadas se extrae la siguiente informacion:

CUADRO 6.5-9
AREAS APORTANTES A PUNTOS DE CONTROL
ID Cauce Tramo Sector Cercano Area (km2)
1 Rio Baker Final Conf. Rio Nef 15.616
2 Rio Baker Medio - 15.569
3 Rio Baker Inicio Lago Bertrand 15.520
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Con respecto a las precipitaciones, las isoyetas de precipitacion media anual
presentan consistencia con los registros de precipitacion de la estacion pluviométrica
Puerto Ibafnez, por lo cual la fuente de informacion grafica se considera confiable.

Para efecto de transposicion de caudales, debido al gran tamafio de la cuenca y a la
cercania de los puntos de control, se consideraran las mismas precipitaciones medias
para las 3 subcuencas, con un valor de 1.000 mm/afo.

Para transponer caudales se utiliz6 la siguiente metodologia:

Qx = Py . Ax / (PEst . AEst) . Q Est

En donde :

Q x = Caudal en punto de control x. (m3/s)

Py = Precipitacién media en la cuenca x. (mm)

A« = Area aportante a la cuenca x. (km2)

Pet = Precipitacién media de la cuenca controlada por la estacién fluviométrica.
(mm)

A e = Area aportante a la cuenca de la estacion fluviométrica. (km2)

Qest = Caudal en estacion fluviométrica. (m3/s)

Segun las consideraciones sefialadas, para utilizar la metodologia de transposicion de
caudal, se supondra que la precipitacion media de cada cuenca es similar a la
precipitacion media representativa de la cuenca aportante a la estacion fluviométrica
Rio Baker en Desagiie Lago Bertrand. Este supuesto no se encuentra alejado de la
realidad debido a que la cuenca encerrada por la estacién es muy similar en area al
resto de las subcuencas.

Con esto los caudales medios mensuales y anuales son los que se indican a
continuacién:

CUADRO 6.5-10
CAUDALES MEDIOS ANUALES EN PUNTOS DE CONTROL

ID Cauce Tramo Sector Cercano Area (km2) | Q medio (m3/s)
1 Rio Baker Final Conf. Rio Nef 15.616 566,2
2 Rio Baker Medio - 15.569 564,5
3 Rio Baker Inicio Lago Bertrand 15.520 562,8
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CUADRO 6.5-11
CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN PUNTO DE CONTROL 1,
SECTOR CONF. RIO NEF, TRAMO FINAL

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

Excedencia | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
5% 830,3 | 859,1 | 827,0 | 822,0 | 805,0 | 795,8 | 710,2 | 619,9 | 561,4 | 585,9 | 634,6 | 739,1
10% 788,7 | 824,6 | 798,2 | 770,0 | 759,3 | 733,5 | 656,8 | 584,5 | 529,8 | 539,2 | 588,7 | 689,2
20% 741,4 | 783,0 | 762,5 | 715,8 | 707,0 | 666,8 | 598,2 | 542,5 | 492,8 | 490,5 | 540,8 | 637,4
50% 659,4 | 704,7 | 691,5 | 633,9 | 615,7 | 561,5 | 502,2 | 465,1 | 425,6 | 417,0 | 468,5 | 559,1
85% 571,9 | 611,4 | 599,4 | 561,2 | 517,6 | 462,6 | 407,5 | 375,0 | 350,2 | 351,7 | 404,3 | 490,6
90% 553,2 | 590,0 | 576,8 | 547,2 | 496,5 | 443,1 | 388,3 | 354,5 | 333,6 | 339,1 | 391,9 | 477,8
95% 526,6 | 558,8 | 542,8 | 528,2 | 466,7 | 416,5 | 361,7 | 324,7 | 310,0 | 322,1 | 375,1 | 460,9

Distribucién | LP3 | LP3 P3 G LP3 | LP3 | LP3 P3 LP3 G G LP3

FIGURA 6.5-5
CURVA DE VARIACION ESTACIONAL EN PUNTO DE CONTROL 1,
SECTOR CONF. RIO NEF, TRAMO FINAL.
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FIGURA 6.5-6
CURVA DE DURACION EN PUNTO DE CONTROL 1,
SECTOR CONF. RIO NEF, TRAMO FINAL

1200
1000
800 |
g
‘_g 600
§
400 1
200 |
0 : : ; ; ; ; ; ; ; |
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
P. Excedencia (%)
CUADRO 6.5-12
CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN PUNTO DE CONTROL 2,
TRAMO MEDIO
Probabilidad| Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov Dic
Excedencia | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
5% 827,8 | 856,5 | 824,5 | 819,6 | 802,6 | 793,4 | 708,0 | 618,1 | 559,7 | 584,1 | 632,7 | 736,8
10% 786,4 | 822,1 | 795,8 | 767,7 | 757,0 | 731,3 | 654,8 | 582,7 | 528,2 | 537,6 | 586,9 | 687,1
20% 739,2 | 780,7 | 760,2 | 713,7 | 704,9 | 664,8 | 596,4 | 540,8 | 491,3 | 489,1 | 539,2 | 635,5
50% 657,4 | 702,6 | 689,4 | 632,0 | 613,9 | 559,8 | 500,7 | 463,7 | 424,3 | 415,8 | 467,1 | 557,4
85% 570,2 | 609,5 | 597,6 | 559,5 | 516,1 | 461,2 | 406,3 | 373,9 | 349,2 | 350,7 | 403,1 | 489,1
90% 551,5 | 588,2 | 575,1 | 545,6 | 495,0 | 441,7 | 387,1 | 353,5 | 332,6 | 338,1 | 390,7 | 476,4
95% 525,0 | 557,1 | 541,2 | 526,6 | 465,3 | 415,2 | 360,6 | 323,7 | 309,0 | 321,1 | 374,0 | 459,5
Distribucién | LP3 | LP3 P3 G LP3 | LP3 | LP3 P3 LP3 G G LP3
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FIGURA 6.5-7

CURVA DE VARIACION ESTACIONAL EN PUNTO DE CONTROL 2,

TRAMO MEDIO
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FIGURA 6.5-8
CURVA DE DURACION EN PUNTO DE CONTROL 2,
TRAMO MEDIO
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CUADRO 6.5-13
CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN PUNTO DE CONTROL 3,
SECTOR DESAGUE LAGO BERTRAND, TRAMO INICIAL

Probabilidad

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Excedencia

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

5%

825,2

853,9

8219

817,0

800,0

790,9

705,8

616,1 | 557,9

582,3

630,7

734,5

10%

783,9

819,5

793,3

765,3

754,6

729,0

652,8

580,9 | 526,6

535,9

585,0

685,0

20%

736,9

778,2

757,8

7114

702,7

662,7

594,6

539,1 | 489,7

487,5

537,5

633,5

50%

655,4

700,3

687,3

630,0

611,9

558,1

499,1

462,2 | 423,0

414,5

465,6

555,7

85%

568,4

607,6

595,7

557,8

514,4

459,7

405,0

372,7 | 348,1

349,5

401,8

487,5

90%

549,8

586,4

573,3

543,8

493,5

440,4

385,9

352,3 | 331,6

337,1

389,5

474,9

95%

523,4

555,4

539,5

525,0

463,8

413,9

359,4

322,7 | 308,0

320,1

372,8

458,0

Distribucién
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FIGURA 6.5-9

CURVA DE VARIACION ESTACIONAL EN PUNTO DE CONTROL 3,
SECTOR DESAGUE LAGO BERTRAND, TRAMO INICIAL
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FIGURA 6.5-10
CURVA DE DURACION EN PUNTO DE CONTROL 3,
SECTOR DESAGUE LAGO BERTRAND, TRAMO INICIAL
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d) Determinacion de Caudales Ecologicos
)} Metodologia

Tal como fuera indicado para el caso del analisis del rio Cochiguaz, las
diferentes metodologias aplicadas ya fueron explicadas, de modo que no se
volveran a repetir.

i) Resultados

Segun los procedimientos sefialados en la metodologia, se obtienen los siguientes
caudales de los graficos y cuadros presentados:

CUADRO 6.5-14
CAUDALES OBTENIDOS DE GRAFICOS

ID Cauce Tramo Sector Cercano (2?/2) (?ngjg) gng?s(;
1 Rio Baker Final Conf. Rio Nef 566,2 | 363,2 393,4
2 Rio Baker Medio - 564,5 | 362,1 392,2
3 Rio Baker Inicio Lago Bertrand 562,8 | 361,0 391,0
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Para obtener el Q347 ¥ Q330 se realizd un analisis de la estadistica fluviométrica diaria.

Con las consideraciones anteriores, se obtienen los siguientes caudales ecoldgicos.

e Métodos utilizados por la DGA (a), “Cauce con derechos constituidos con
caudal ecoldgico minimo del 10% Qma”.

CUADRO 6.5-15
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DGA (A),
TRAMO 1 “FINAL”, CONF. RIO NEF

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

excedencia m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
20% Qma 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2
10% Qma 56,6 | 56,6 | 56,6 | 56,6 | 56,6 | 56,6 | 56,6 | 56,6 | 56,6 | 56,6 | 56,6 | 56,6
50% Q95%PE | 263,3 | 279,4 | 271,4 | 264,1 | 233,3 | 208,2 | 180,8 | 162,4 | 155,0 | 161,0 | 187,6 | 230,4
Q ecoldgico 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2

CUADRO 6.5-16
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DGA (A),
TRAMO 2 “INTERMEDIO”

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

excedencia m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
20% Qma 1129|1129 | 1129 | 112.9| 112.9 | 112.9 | 1129 | 1129 | 112.9 | 112.9 | 112.9 | 112.9
10% Qma 56.5 | 56,5 | 56.5 | 56.5 | 56.5 | 56.5 | 56.5 | 56.5 | 56.5 | 56.5 | 56.5 | 56.5
50% Q95%PE | 262.5 | 278.6 | 270.6 | 263.3 | 232.6 | 207.6 | 180.3 | 161.9 | 154.5 | 160.6 | 187.0 | 229.7
Q ecolbégico 112.9 (1129|1129 1129|1129 (1129 | 1129|1129 | 112.9 | 112.9 | 112.9 | 112.9

CUADRO 6.5-17
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DGA (A),
TRAMO 3 “INICIAL”, DESAGUE LAGO BERTRAND

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

excedencia m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
20% Qma 112,6 | 112,6 | 112,6 | 112,6 | 112,6 | 112,6 | 112,6 | 112,6 | 112,6 | 112,6 | 112,6 | 112,6
10% Qma 56,3 | 56,3 | 56,3 | 56,3 | 56,3 | 56,3 | 56,3 | 56,3 | 56,3 | 56,3 | 56,3 | 56,3
50% Q95%PE | 261,7 | 277,7 | 269,7 | 262,5 | 231,9 | 207,0 | 179,7 | 161,4 | 154,0 | 160,0 | 186,4 | 229,0
Q ecolbégico 112,6 | 112,6 | 1126 | 112,6 | 112,6 | 112,6 | 112,6 | 112,6 | 112,6 | 112,6 | 112,6 | 112,6

e Métodos utilizados por la DGA (b), “Cauce con derechos constituidos con
caudal ecoldégico minimo del menor 50% del Q95%:".
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CUADRO 6.5-18

CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DGA (B),
TRAMO 1 “FINAL”, CONF. RIO NEF

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

excedencia m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
20% Qma 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2
min 50% Q95%PE | 155,0 | 155,0 | 155,0 | 155,0 | 155,0 | 155,0 | 155,0 | 155,0 | 155,0 | 155,0 | 155,0 | 155,0
50% Q95%PE 263,3 | 279,4 | 271,4 | 264,1 | 233,3 | 208,2 | 180,8 | 162,4 | 155,0 | 161,0 | 187,6 | 230,4
Q ecolbégico 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2 | 113,2

CUADRO 6.5-19
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DGA (B),
TRAMO 2 “INTERMEDIO”

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

excedencia m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
20% Qma 1129 | 112.9 | 1129|1129 | 112.9 | 112.9 | 1129 | 1129 | 112.9 | 112.9 | 112.9 | 112.9
min 50% Q95%PE | 154.5 | 154.5 | 154.5 | 154.5 | 154.5 | 154.5 | 154.5 | 154.5 | 154.5 | 154.5 | 154.5 | 154.5
50% Q95%PE 262.5 | 278.6 | 270.6 | 263.3 | 232.6 | 207.6 | 180.3 | 161.9 | 154.5 | 160.6 | 187.0 | 229.7
Q ecologico 112.9 | 1129 | 1129|1129 | 112.9 | 1129 | 1129 | 112.9 | 112.9 | 112.9 | 112.9 | 112.9

CUADRO 6.5-20
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DGA (B),
TRAMO 3 “INICIAL”, DESAGUE LAGO BERTRAND

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

excedencia m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
20% Qma 112,6 | 112,6 | 112,6 | 112,6 | 112,6 | 112,6 | 112,6 | 112,6 | 112,6 | 112,6 | 112,6 | 112,6
min 50% Q95%PE | 154,0 | 154,0 | 154,0 | 154,0 | 154,0 | 154,0 | 154,0 | 154,0 | 154,0 | 154,0 | 154,0 | 154,0
50% Q95%PE 261,7 | 277,7 | 269,7 | 262,5 | 231,9 | 207,0 | 179,7 | 161,4 | 154,0 | 160,0 | 186,4 | 229,0
Q ecoldgico 112,6 | 1126 | 112,6 | 112,6 | 112,6 | 1126 | 112,6 | 112,6 | 112,6 | 112,6 | 112,6 | 112,6

e Método de Tennant

CUADRO 6.5-21

CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DE TENNANT

Q eco (m3/s)

ID | Cauce Tramo Sector Cercano Q otofio-invierno | Q prim-verano
1| Rio Baker Final Conf. Rio Nef 113,2 226,5

2 | Rio Baker Medio - 1129 225,8

3 | Rio Baker Inicio Lago Bertrand 112,6 225,1

Se considero la salud del habitat como buena.
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e Método del Area Drenante

CUADRO 6.5-22
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DEL AREA DRENANTE

ID | Cauce Tramo Sector Cercano Area (km2) | Q ecoldgico (m3/s)
1| Rio Baker Final Conf. Rio Nef 15616 85,9

2 | Rio Baker Medio - 15569 85,6

3 | Rio Baker Inicio Lago Bertrand 15520 85,4

e Método de la Legislacion Francesa

CUADRO 6.5-23
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DE LA LEGISLACION FRANCESA

ID | Cauce Tramo Sector Cercano Q eco (m3/s)
1| Rio Baker Final Conf. Rio Nef 56,6
2 | Rio Baker Medio - 56,5
3 | Rio Baker Inicio Lago Bertrand 56,3

e Método de la Legislacion Suiza

CUADRO 6.5-24
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DE LA LEGISLACION SUIZA

ID | Cauce Tramo Sector Cercano Q eco (m3/s)
1| Rio Baker Final Conf. Rio Nef 127,1
2 | Rio Baker Medio - 126,8
3 | Rio Baker Inicio Lago Bertrand 126,4

e Método de la Legislacion Asturiana

CUADRO 6.5-25
CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DE LA LEGISLACION ASTURIANA

Area |Qecl|Qec2 |Qec3 |Qecl=Max(Qec1,23) |Qecll |Qeclll

ID | Cauce Tramo | Sector Cercano | (km2) | (m3/s) |(m3/s) |(m3/s) |(m3/s) (m3/s) | (m3/s)

1| Rio Baker |Final |Conf. Rio Nef | 15616 | 127,1 33,2 90,8 127,1 158,4 189,6

2 | Rio Baker | Medio | - 15569 | 126,7 33,2 90,6 126,7 157,9 189,0

3| Rio Baker | Inicio |Lago Bertrand | 15520 | 126,4 33,1 90,3 126,4 157,4 188,4
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Se calcula a nivel de proteccidon base II y III, debido a que la zona es de interés
piscicola.

e Método del Programa de Caudales de Nueva Inglaterra.
CUADRO 6.5-26

CAUDALES ECOLOGICOS, METODOLOGIA DEL PROGRAMA DE CAUDALES
DE NUEVA INGLATERRA

ID | Cauce Tramo Sector Cercano Q ec 1 (m3/s)
1| Rio Baker Final Conf. Rio Nef 264,6
2 | Rio Baker Medio - 263,8
3 | Rio Baker Inicio Lago Bertrand 263,0
i) Recomendaciones

Como se aprecia en los cuadros de resultados, los distintos métodos dan
estimaciones muy disimiles en algunos casos. Por tratarse de cuencas regidas por la
legislacion nacional, se hace primordial tener en cuenta las recomendaciones de la
Direccion General de Aguas. En este sentido, se recomienda considerar el caudal
ecoldgico como el 20% del caudal medio anual, para todos los meses del afio.

CUADRO 6.5-27
CAUDALES ECOLOGICOS RECOMENDADOS

ID | Cauce Tramo Sector Cercano Q eco (m3/s)
1| Rio Baker Final Conf. Rio Nef 113,2
2 | Rio Baker Medio - 112,9
3 | Rio Baker Inicio Lago Bertrand 112,6
6.6 Hidrologia Rio Serrano
6.6.1 Introduccion

La caracterizacion hidroldgica del Rio Serrano en los distintos puntos de control, se
realizd en base a registros historicos de caudales medios mensuales, ademas de las
precipitaciones representativas del sector en estudio. Esta informacion se obtuvo de
distintos estudios y registros oficiales existentes para la zona.

6.6.2 Antecedentes Considerados

Para la elaboracion del presente estudio se consultaron los siguientes antecedentes:
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Ref. 1 Hidrologia Aplicada. Ven Te Chow — David Maidment — Larry Mays,
McGraw-Hill, 1994.

Ref. 2 Manual de Carreteras. Volumen 2 y 3. Direccion de Vialidad. Ministerio
de Obras Publicas, 2001.

Ref. 3 Cartografia del Instituto Geografico Militar (IGM) escala 1:50.000.

Ref. 4 Diagnostico y Clasificacion de los Cursos y Cuerpos de Agua segun
Objetivos de Calidad Cuenca del Rio Serrano, Cade-Idepe - DGA, 2004.

Ref. 5 Manual de Geografia de Chile, Editorial Andrés Bello, 1997.
Ref. 6 Balance Hidrico de Chile, Direccion General de Aguas, 1987.
Ref. 7 Pluviometria de Chile, Direccién Meteoroldgica de Chile, 2005.
Ref. 8 Cartografia Digital ARCVIEW, DGA.

Ref. 9 Cartografia Digital Software Google Earth.

6.6.3 Pluviometria

Se recopilaron antecedentes de precipitaciones del sector en estudio. Estos
corresponden a registros histdricos de precipitaciones medias mensuales de las
estaciones mas cercanas a la hoya del Rio Serrano.

Las estaciones pluviométricas existentes en la cuenca del Rio Serrano corresponden a
Cerro Guido, Torres del Paine y Cerro Castillo. Por poseer una considerable cantidad
de registros y al estar emplazada en un lugar representativo de la cuenca, se recurrid
a la informacioén de la estacion pluviométrica Torres del Paine, de la Direccién General
de Aguas (DGA). Estos registros datan de 1982 y se detallan en los cuadros a
continuacién:

CUADRO 6.6-1
UBICACION DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS CERCANAS
CODBNA NOMBRE ESTE NORTE |DATUM |HUSO | VIGENCIA
12283001-2 | CERRO GUIDO 257.183 | 4.351.098 | 1956 19 Vigente
12286001-9 | TORRES DEL PAINE | 223.803 | 4.323.418 | 1956 19 Vigente
12284010-7 | CERRO CASTILLO 266.879 | 4.316.776 | 1956 19 Vigente
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CUADRO 6.6-2
PRECIPITACIONES MENSUALES (mm) ESTACION TORRES DEL PAINE
(DGA)

ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic | Tot. Anual
1982 24,1 |1 11,3 | 6,0 | 66,0215 | 625|485 | 34,4 n.c

1983 | 37,5 | 285 | 47,7 | 89,9 | 66,5 | 31,0 | 32,8 | 24,3 | 42,6 | 49,5 | 86,8 | 16,6 553,7
1984 (105,8| 81,3 | 9,8 |103,4| 51,5 70 470 7,0 | 21,0 | 49,1 | 23,0 n.c

1985| 43,5 |101,8|135,6120,6| 949 | 27,5 | 88,0 | 86,0 | 95,0 | 24,5 | 19,0 | 12,5 848,9
1986 |150,1|109,5| 71,0 | 79,4 | 47,4 |116,0| 95,5 | 18,1 | 9,8 | 16,0 | 955 | 24,3 832,6
1987| 62,5 | 955 | 13,5 | 355 | 22,0 | 65,6 | 48,5 |24,0|13,5| 43,0 | 51,5 | 21,0 496,1
1988 | 40,0 | 34,0 | 755 | 555 | 73,5 | 72,7 | 31,6 | 19,0 | 255 | 77,5 | 72,6 | 83,2 660,6
1989 |116,5| 36,0 | 16,0 |105,6| 94,5 |123,4| 46,5 | 39,0 | 65,2 | 36,0 | 31,7 |166,5| 876,9
1990| 52,8 | 24,3 | 97,0 | 60,1 | 89,0 |126,5| 98,1 | 785 | 64,0 | 97,6 |121,5| 35,0 9444
1991| 21,0 | 62,0 |190,3|161,0| 358 | 58,0 | 38,5 | 83,3 |48,8 | 22,5 | 39,0 | 45,5 805,7
1992 | 36,0 | 49,5 | 42,5 | 58,0 | 44,7 0,0 | 18,6 | 37,0 | 54,0 | 52,5 | 31,9 | 46,5 471,2
1993 | 26,2 | 74,7 |134,2| 76,5 | 18,5 0,0 9,5 | 67,0585 |101,1| 60,0 | 72,0 698,2
1994 | 82,5 | 58,0 | 85,9 | 63,5 | 137,9 | 22,0 | 56,2 | 21,0 | 0,0 50 | 635 | 77,5 673,0
1995| 24,5 | 53,5 | 60,0 | 84,5 | 80,5 | 285 | 71,0 | 12,0 | 64,5 | 11,0 | 31,5 | 42,0 563,5
1996| 49,0 | 245 | 45,0 | 86,0 | 92,0 | 37,0 | 41,5 | 735|445 | 74,3 | 86,0 | 61,5 714,8
1997 |110,2| 65,5 | 44,0 | 80,5 | 29,0 | 15,7 | 59,0 | 74,5 | 68,2 | 59,0 | 34,0 | 24,5 664,1
1998 | 50,0 |110,0|104,2| 46,1 | 55,5 | 19,1 |270,0| 75,0 | 39,2 | 99,0 | 94,0 | 89,7 | 1051,8
1999 | 67,0 | 87,0 | 29,5 | 55,0 | 76,7 0,0 |107,0| 66,6 | 75,2 | 34,5 | 13,0 |127,5| 739,0
2000 75,2 | 14,1 | 27,5 |116,5| 25,5 | 27,5 | 57,0 | 31,5 | 50,7 | 146,5| 40,5 | 75,5 688,0
2001 | 76,0 |158,8|123,3| 70,5 | 67,5 | 395 | 4,0 | 699|750 | 13,4 | 71,3 | 80,0 849,2
2002 | 9,0 | 36,0 |126,5| 45,0 | 89,5 | 10,0 | 43,0 | 48,5415 | 83,0 | 15,0 | 9,0 556,0
2003 | 50,5 | 79,0 |133,5| 32,5 | 119,0 | 30,5 | 85,0 | 32,5 | 31,5|143,6| 59,5 | 19,5 816,6
2004 | 150 | 7,0 | 910 | 70,5 | 52,5 | 83,2 | 15,0 | 60,5 | 71,0 | 68,5 | 36,0 | 74,0 644,2
2005 53,0 | 12,0 | 90,0 |211,5| 455 | 95,0 | 11,5 | 40,5 | 85,1 |102,0| 50,5 | 32,5 829,1
2006 | 62,4 | 17,0 |156,0| 89,8 | 51,0 | 11,0 | 35,0 | 75,0 | 85,2 | 74,0 | 40,5 |103,0| 799,9
2007 | 95,0 | 60,7 | 83,3 |108,0| 35,0 |111,5| 34,0 | 84,0 | 13,0 | 97,5 | 45,0 | 48,0 815,0
2008 | 42,5 | 64,0 | 30,5 |163,7| 73,5 |117,0| 52,0 | 52,0 | 44,0 | 61,5 n.c

P.MM.| 60,4 | 59,2 | 81,3 | 84,2 | 63,8 | 48,0 | 56,2 | 51,5]|49,1 | 62,1 | 53,6 | 56,4 725,9

Como se aprecia, la estacion Torres del Paine posee gran cantidad de informacion
completa lo cual serd de utilidad para utilizar las metodologias indicadas en los

puntos posteriores de este informe.

6.6.4

Fluviometria

El principal objetivo del estudio fluviométrico es la generacion de caudales medios

mensuales en cada una de las subcuencas en estudio.

Debido a que la cuenca del Rio Serrano cuenta con control fluviométrico, se utilizara
esta informacion para generar caudales medios mensuales a través de transposicion
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por unidad de area y precipitacion media. Los registros oficiales fueron obtenidos de
la Direccidon General de Aguas.

Para la cuenca del Rio Serrano, la institucion posee las estaciones Rio Paine en
Parque Nacional, Rio Baguales en Cerro Guido, Rio Las Chinas en Cerro Guido, Rio
Vizcachas en Cerro Guido, Rio Grey antes junta Rio Serrano, Rio Serrano en Desagiie
Lago Toro, Rio Las Chinas en Puente Carretero, Rio Las Chinas en Desagiie Lago
Toro, Rio Serrano antes junta Grey, Ri