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1. Introduccion

El presente informe se llevé a cabo en el marco de una asesoria prestada por la Universidad de Chile a la
Direccién General de Aguas (DGA). El objetivo de este estudio es analizar y discutir las hipétesis relacionadas
al descenso del Lago Caburgua, descenso que se ha observado desde aproximadamente el afio 2008, y que ha
sido mas visible para la opinién piblica en el dGltimo par de afos. Con dicha finalidad se analiza la informacién
disponible de meteorologia, hidrologia superficial y subterranea, y de extracciones, asi como también los ante-
cedentes respectivos a la construccién de infraestructuras en el drea. Ademds, se genera nueva informacién a
partir del procesamiento de imagenes satelitales. Finalmente, la informacién recopilada y desarrollada se integra
en un modelo conceptual que es utilizado como base para la realizacién del balance hidrico del Lago Caburgua.

Los objetivos especificos del analisis incluyen:

= Efectuar una completa recopilaciéon de antecedentes.
= Realizar un anélisis critico de la informacién hidrometeorolégica disponible.
= Realizar un anélisis critico de la informacién geoldgica e hidrogeoldgica disponible.

s Realizar un anélisis critico de la informacién de extracciones de agua (derechos de aprovechamiento de
aguas).

= Realizar un anélisis multitemporal de cobertura nival y de los espejos de agua.

= Definir un modelo conceptual del funcionamiento hidrolégico e hidrogeolédgico del lago Caburgua.
= Analizar el balance hidrico del lago Caburgua y su evolucién en el tiempo.

= Revisar, sistematizar y evaluar las hipétesis existentes relativas al descenso del lago Caburgua.

= Definir y proponer acciones futuras que permitan disminuir la incertidumbre respecto a las variaciones
de nivel del lago.

Vale sefialar que dado los plazos indicados por la DGA para la entrega de este reporte (8 semanas), este
trabajo no incluye visitas a terreno ni levantamiento de nueva informacién hidrometeoroldgica in situ, tales
como aforos, mediciones de niveles piezométricos, u otras mediciones similares. Por (ltimo, todos las figuras
con objetos espaciales fueron realizadas en el software QGIS considerando el datum WGS84-UTM109S.



2. Revision de antecedentes

2.1. Caracteristicas generales

En esta seccion se realiza una revisién de los trabajos realizados previamente en el area de estudio. Se
revisaron informes disponibles por parte de la Direccién General de Aguas y otros organismos, ademas de
expedientes de dominio publico y publicaciones técnicas y cientificas. A continuacién se resumen los principales

resultados en las Tablas 2.1- 2.3.

Tabla 2.1: Resumen revision de antecedentes desde 1987 hasta 2004.

Referencia -
diente

Expe-

Titulo informe

Resultados Relevantes

DGA (1987)

Balance hidrico de
Chile 1987

Reporta una precipitacién media de 3768 mm /afio para la estacién Caburgua
(Tabla Il del informe del Balance hidrico Nacional), mientras que en el mapa
de isoyetas de Valdivia la precipitacion media en el lago Caburgua es de
5500 mm/afio. Es importante resaltar que la distancia entre la estacién
Caburgua y el centro del lago es menor a 10 km. Tan drastico cambio en las
precipitaciones a una corta distancia podria considerarse bastante dudoso.
La evaporacién reportada es de 600 mm/afio, mientras que la evaporacién
en la cuenca del rio Toltén en Villarrica es de 515 mm/afio segiin Tabla IX.

Campos
MOP (1998)

(1987)-

Estudios limnolégi-
cos de los lagos Ca-
burgua y Maihue

El lago Caburgua es un lago precordillerano andino, pertenece a la cuenca
del rfo Toltén, tiene un area de drenaje de 325 km?. Esta localizado en la
coordenada 39°07,5" Sy 71°45,5" W a una elevacién de 505 m s.n.m. El
lago tiene una forma sub-rectangular, la linea de costa en el sector playa
Negra, se reporta de 1,67 km aproximadamente y el drea superficial del lago
se establece en 51,91 km? con un volumen estimado de agua de 8,88 km?.
La precipitacién en la cuenca se presenta principalmente en fase liquida y el
promedio anual es de 3.367 mm/afio, con una distribucién temporal marca-
damente estacional de las precipitaciones. El periodo mas lluvioso es desde
mayo a agosto y el més seco es entre diciembre y abril. Adicionalmente,
existen variaciones significativas de la precipitacion entre la ribera norte y
la ribera sur. En la ribera norte se reportaron precipitaciones anuales hasta
de 5.000 mm/afio, mientras que en la ribera sur la precipitacién es aproxi-
madamente un 45 % menos. Por otro lado, la evapotranspiracién potencial
media reportada es del orden de 954 mm/afio, mientras que, la temperatura
media anual es de 13,2 °C.

DGA (2004)

Diagnéstico y clasifi-
cacion de los cursos
y cuerpos de agua
segln objetivos de
calidad

El eje mayor del lago, eje N-S, es de 16 km y tiene un ancho aproximado de 4
km. El espejo de agua se reporta de 57 km2. Se indica que existen filtraciones
naturales del Lago Caburgua en la estaciéon de Calidad Rio Trancura en
Pucén [0943-PU-20]. También se indicé que los lagos Caburgua, Colico y
Villarrica se formaron por la infiltracién de los flujos de agua provenientes
de glaciares (morrenas).




Tabla 2.2: Resumen revisién de antecedentes desde 2010 hasta 2016.

Referencia - Expe-
diente

Titulo informe

Resultados Relevantes

Woelfl et al. (2010)

Chlorella-bearing

ciliates (Sten-
tor, Ophrydium)
dominate in an
oligotrophic,  deep
North  Patagonian
lake (Lake Cabur-
gua, Chile)

Se reporta que el Lago Caburgua es un lago oligotréfico, mo-
nomictico y la profundidad media del lago es 171 m y la pro-
fundidad maxima es 327 m y el area del lago tiene un espejo
de agua de 51,9 km?. Sin embargo, los datos de profundidades
y el area del lago no fueron medidos sino que fueron tomados
de Campos (1984).

Ministerio de Obras
Publicas (2014a)

Evaluacién de |Ia
condicién tréfica de
la red de control de
lagos de la DGA

El lago Carburgua presenta estratificacién en verano y genera
tres estratos en la columna de agua, epilimnion entre 0-10 m,
metalimnion entre 10 - 25 m y el hipolimnion que ocurre para
profundidades mayores a 25 m. La temperatura promedio del
epilimnion es de 20,5 °C en verano. Se consideré una profun-
didad méxima del lago 325 m, este valor fue considerado del
estudio de Campos (1984).

DGA (2016)

Estudio hidrogeolé-
gico, regién de la
Araucania

El reporte tuvo como objetivo conocer y entender los sistemas
hidrogeolégicos de la Regién de la Araucania, principalmente
aquellos asociados a los rios Imperial y Toltén como también
aquellos ubicados en las cuencas costeras de dicha regién. Para
cumplir con los objetivos planteados, se realizaron diferentes
actividades, las cuales incluyen: recopilaciéon de antecedentes,
levantamiento de informacién, sistematizacion de demandas y
usos, desarrollo de modelo hidrogeolégico conceptual, mode-
lacién numérica, y anélisis integral. La recopilacién de ante-
cedentes incluyd cartas geoldgicas, informacion de pozos per-
forados por ENAP, mapas gravimétricos, y reportes técnicos,
entre otros. Los resultados principales destacan la realizacién
de un catastro de alrededor de 2700 pozos, mapa de isoyetas,
mapa de isolineas de evaporacién, mapa de isotermas, balan-
ce hidrico por zona de riego, mapa y perfiles geoldgicos, mapa
gravimétrico, perfiles TEM, caracterizacién hidrogeoquimica y
mapa de diagrama de Stiff, mapa de unidades hidrogeoldgicas,
evaluacién de ensayos de bombeo, mapas de transmisividad, y
mapas piezométricos. Es importante resaltar que este trabajo
fue realizado a escala regional y que, a pesar de la gran can-
tidad de informaciéon levantada y sistematizada, no hay datos
levantamiento de datos geoldgicos, geofisicos, hidraulicos ni
hidrogeoquimicos en el drea de estudio (Lago Caburgua).




Tabla 2.3: Resumen revisién de antecedentes desde 2017-2021.

Referencia - Expe-
diente

Titulo informe

Resultados Relevantes

DGA (2017)

Reporte de la red de
control de lagos de
la direccién general
de aguas afio 2017

El informe presenta un reporte del estado tréfico de los lagos,
en su plan de monitoreo 2017. Reporta que el lago Caburgua
tiene un 4rea de 51,91 km?, una longitud de 16,5 km y un
volumen aproximado de 8,88 km3. El lago tiene 32 afluentes
de orden 1, siendo los afluentes principales los rios Blanco,
Coihueco, Renahue y Lumaco, mientras que el Gnico efluente
superficial es el rio Caburgua y estd localizado en el sector
sur del lago. En este reporte el lago presenté una condicién
oligotréfica en verano y primavera en toda la columna de agua.

MMA (2019)

Andlisis y Evalua-
cion de Medidas de
reduccién de Nu-
trientes  (Nitrégeno
y  Fésforo)  para
incorporar al plan de
descontaminacion

del Lago Villarrica

Se reportan dos aforos realizados por el Ministerio de Medio
Ambiente el 23 de octubre de 2018 en el rio Caburgua y el rio
Carhuello en el sector Puntilla. En dicho estudio los caudales
aforados fueron de 29,70 m?3/s y 6,64 m?/s, respectivamente,
en el periodo de deshielo.

Parte N° 15523940
Direccién General de
Aguas, del 7 de di-
ciembre de 2021 y
UACh (2021)

Nivel de agua Lago
Caburgua

La organizacién Caburgua Sustentable presenté un informe
realizado por la Universidad Austral. En dicho informe, se
reporta que la cuenca del lago Caburgua tiene un area de
335 km? y el espejo de agua es de 52 km?. El principal afluen-
te es el rio Blanco, el régimen hidrolégico de los afluentes del
lago es nival y los caudales maximos se dan en la época de
primavera. El estudio reporta que las variables hidroclimaticas
presentan tendencia a la baja en los Gltimos afios. Plantean
que con la desviacién del Trafampulli hacia el Lago Colico, ha
dejado de ingresar al Lago Caburgua en promedio un caudal
igual 2 m?/s. Adicionalmente, en este informe se presentan
fotos del 2007 y también imégenes del puente de madera, ru-
ta S-15, que posteriormente fue reemplazado por el Ministerio
de Obras Pdblicas (MOP) por un puente de hormigdn, en la
misma ruta (nombrada posteriormente como ruta S-75 y ac-
tualmente como S-965). En el informe plantean que para el
disefio del puente se considerd el caudal aportante por el rio
Trafampulli hacia el Lago Caburgua.

Ministerio de Obras
Pablicas (2014b)

Region de la Arauca-
nia Fase 4: Aproba-
cién del estudio defi-
nitivo Tomo4: Puen-
tes ingenieria basica,
Estudio hidrolégico -
Puente Caburgua.

El mejoramiento de la ruta S-75 Sector Colico- Caburgua Nor-
te, considerd la construccién de un puente en el sector de puer-
to Negro. La cuenca asociada al puente se trazé considerando
la cartografia del IGM 1:50.000, es decir, no considera apor-
tes permanentes del rio Trafampulli (Figura 2.1). El caudal de
disefio del puente es de 2,1 m3/s para el periodo de retorno
de 5 afios y de 4,2 m?3/s para el periodo de retorno de 100
afios. Es importante resaltar que la Figura 2.1) es la Figura
5.1 del informe Regién de la Araucania Fase 4: Aprobacién del
estudio definitivo Tomo 4: Puentes ingenieria basica, Estudio
hidrolégico - Puente Caburgua.




Figura 2.1: Cuenca asociada al puente Caburgua. Fuente: Ministerio de Obras Publicas (2014b)

2.2. Antecedentes relativos al cauce del rio Trafampulli

En esta seccién se realiza una revision de los antecedentes relacionados al Rio Trafampulli, los cuales incluyen
imagenes aéreas, mapas cartograficos, informes técnicos y expedientes tanto de solicitudes de Derechos de
Aprovechamiento de Aguas, como de denuncias. Los principales resultados se destacan en las Tabla 2.5 - 2.7.



Tabla 2.4: Resumen rio Trafampulli - Antecedentes cartograficos y Antecedentes DGA 2016a.

Referencia - Expe-
diente

Titulo informe

Resultados Relevantes

MP0004198
Biblioteca

Mapa
(Cédigo
Nacional)

Levantamiento aero-
fotogramétrico ver-
sién 1974

El Instituto Geografico Militar IGM, presenté en 1974 material carto-
grafico escala 1:50.000 del Lago Caburgua. En la carta el rio Trafam-
pulli drena al Lago Colico y no se indican brazos del rio que drenen
al lago Caburgua de forma permanente. El mapa fue realizado con
fotografias areas que fueron tomadas en 1961, la clasificacién en te-
rreno fue en 1972 y la edicién de la carta es de 1974.

MP0004199
Biblioteca

Mapa
(cédigo
Nacional)

Levantamiento aero-
fotogramétrico ver-
sién 2007

El Instituto Geografico Militar IGM, presenté en 2007 material car-
tografico escala 1:50.000 del Lago Caburgua. En el mapa el rio Tra-
fampulli drena al Lago Colico y no hay reportados brazos del rio que
drenen al lago Caburgua de forma permanente. Sin embargo, el ma-
pa fue realizado con fotografias areas que fueron tomadas en 1996 y
1998, la clasificacién en terreno fue del afio 1972. No se reportaron
variaciones de los cuerpos de agua entre la carta de 1974 y 2007,
pero si hubo actualizacién de las vias.

VV-0902-145 del
MOP, informe técni-
co N°60,

Denuncia de modifi-
cacién del cauce na-
tural del rio Trafam-
pulli

El 30 de diciembre de 2005 se realizé una denuncia sobre modifica-
cién del cauce en el sector Puerto Negro Llanqui Llanqui en el fundo
Llanqui-Llanqui. En la visita de terreno realizada el 21 de febrero de
2006, se reporta que 60 % del caudal del rio Trafampulli era desviado
hacia el lago Caburgua. El informe técnico N°60, reporta que en la
coordenada Norte 5672.523, Este 261.383 referidas al Datum provi-
sorio Sudamericano de 1956, Huso 19, el cauce del rio Trafampulli
tiene una curva y una bifurcacién del cauce principal. Se reporté que
el sedimento depositado en la parte interna de la curva habria sido
modificado antrépicamente. Esta modificacién habria hecho migrar el
cauce del rio Trafampulli hacia la margen externa de la curva. Ademas
la cota de fondo en la margen externa de la curva (margen izquier-
da) era menor a la cota de la margen interna de la curva. Por estas
razones, el rio Trafampulli drena un 60 % hacia el lago Caburgua y
40% al lago Colico. En el informe se indica que las modificaciones
antrépicas encontradas durante la visita de terreno de 2006 no eran
recientes, sino que habrian sido realizadas aproximadamente dos afios
antes (afio 2003-2004). También se encontraron obras de captacién
para abastecer el Camping Llanqui-Llanqui y generacién eléctrica por
medio de una turbina. Se indica que hubo intervencién antrépica en
el rio Trafampulli, sin embargo, las obras de captacién para abaste-
cimiento humano y generacién de energia serian de antigua data y el
caudal de captacién no esta definido en el expediente. Finalmente, en
la zona de desvio del rio Trafampulli no existian permisos para la ex-
traccién de aridos, ni otorgamientos de derechos de aprovechamiento
de agua.

DGA region de la
AraucanialX N°85,
con fecha 22 de fe-
brero de 2006

Ordena restitucién
del cauce natural
del rio Trafampulli,
comuna de Cunco,
provincia de Cautin,
IX Region

Considerando que modificaciones en el cauce impiden el libre y normal
escurrimiento de las aguas, afectando las caracteristicas originales. La
modificacién del cauce no cuenta con la autorizacién segin el Art.
171 del cédigo de Aguas, lo que hace que el desvio sea ilegal y de
responsabilidad exclusiva del infractor, entre otras consideraciones. La
DGA regional resuelve que el paso desde el rio Trafampulli hacia el
lago Caburgua debe ser cerrado, es decir, el cauce del rio Trafampulli
debe ser restituido.




Tabla 2.5: Resumen rio Trafampulli - Antecedentes DGA 2016b.

Referencia - Expe-
diente

Titulo informe

Resultados Relevantes

DGA N° 1718

Rechaza recurso
de reconsideracién
interpuesto por
el sefior Marcelo
Benito Taladriz y
oposicion del sefior
Gastoén Holzapfel
Gross, en contra de
la resolucién IX N°
85 del 22 de febrero
de 2006.

Considerando el estudio técnico realizado por Gesche Ingenieros en
noviembre de 2005 y las observaciones del informe técnico N°60 del
21 de febrero de 2006. Ademas el Sr. Marcelo Benito presenté un
recurso de reconsideracién contra la resolucién DGA IX N° argumen-
tando: i) Contradicciones en el informe técnico sobre las obras de
captacién y el tiempo de construccién de dichas obras. ii) Que no
existen obras que impidan el libre escurrimiento de las agua, ademas
que es erréneo decir que no existian derechos de aprovechamiento
inscritos y que no hubo un anélisis completo de la dindmica del rio.
iii) Sefiala que a nombre del Sr. Herndn Montenegro Pereira existia
una concesién 1,5 m3/s la cual fue otorgada por la resolucién DGA
N° 612 del 17 de diciembre de 1994, el caudal era captado de forma
gravitacional desde la margen izquierda del rio a 2 km aguas arriba
del cruce con el camino Trafampulli-Puerto Negro, Ruta S-15 y que
estos antecedentes de la DGA fueron fueron omitidos. iv) Durante la
construccién de un camino, en el sector El Bolsén del lugar Llanqui-
Llanqui de la comuna de Cunco, se realizaron trabajos en el cauce
del rio Trafampulli y la Sociedad Nevados del Caburgua S.A. fue la
encargada de realizar las obras viales, para la ejecucion de estas obras
requirié de maquinaria pesada. v) Indica que la maquinaria en su pre-
dio era de la empresa OGCI quien fue la encargada de construir el
puente Caburgua, él le otorgd una serie de facilidades en su predio
para la instalacién de las faenas en los sectores aledafios a la obra
que ejecutaban. OGCI le ofreci6 ejecutar tareas en su predio, tapar
hoyos, pero no la limpieza de materiales en el cauce del rio. Planted
que el funcionario de la DGA se equivocé en las fechas y las labo-
res efectuadas. Indica que el tanto el estero (o bocatoma) como la
turbina tienen mas de 40 afos y provienen de antiguos propietarios.
También indica que la cascada de agua tendria la misma antigliedad.
Finalmente, se encontraron contradicciones entre lo interpuesto por
el Sr. Benito y el Sr. Holzapfel respecto lo presentado en los informes
técnicos de Gesche y del Sr. Luis Hernan Rubilar. Estos ultimos indi-
can que existen intervenciones antrépicas en el rio Trafampulli. Por
otra parte, en este mismo expediente se rechaza el recurso de recon-
sideracién en base a varios argumentos entre los cuales se encuentra:
contradiccién entre lo planteado por el Sr. Benito con expuesto por
otros testimonios y el siguiente texto: En la cartografia oficial del
IGM, plancheta Lago Caburgua, escala 1:50.000, se observa que no
existe ningtin cauce que comunique el rio Trafampulli con el Lago
Colico, sélo se aprecia en dicha carta la existencia de vegas en di-
reccién Norte-Sur hacia el Lago Caburgua, que con el paso de los
afios,la accién propia del rio y la intervencién de la mano del hombre
pudieron originar el actual canal de drenaje, que no debe confundirse
con el cauce de desvio proveniente del rio. El levantamiento aerofo-
togramétrico corresponde al afio 1961.




Tabla 2.6: Resumen rio Trafampulli - Antecedentes 2008 -2021a.

Referencia - Expe-
diente

Titulo informe

Resultados Relevantes

DGA Regién de la
Araucania IX N°
347, con fecha del
12 de marzo de 2008

Aprueba  proyecto
de modificacién
de cauce natural

denominado  "Mo-
dificacion de Cauce
rio Trafampulli -
Sector LlanquiLlan-
qui", comuna de
Cunco, provincia de
Cautin, regién de La
Araucania.

La DGA regional aprueba el proyecto “Modificaciéon de Cauce
rio Trafampulli — Sector LlanquilLlanqui”. La obra aprobada es
un pretil de 15 m de longitud localizado en la margen izquierda
del rio Trafampulli. La obra que de aqui en adelante denomi-
naremos como defensa riberefia fue disefiada para un periodo
de retorno de 5 afios y el caudal de disefio es de 67,67 m3/s.
La altura de la obra es de 1,16 m y la cota de coronamiento
es 141,58 m s.n.m. la defensa riberefia estd localizado en la
Coordenada UTM: 261.375 Este y 5672.535 Norte referidas al
Datum provisorio Sudamericano 1956 huso 19.

DGA Regién de la
Araucania IX N°493,
con fecha 26 junio
de 2009

Recepcién de la obra
ubicada en el rio
Trafampulli realiza-
da por Marcelo Beni-
to Taladriz, comuna
de Cunco, provincia
de Cautin, regién de
La Araucania

Se recepciond por parte de la DGA regién de la Araucania la
obra aprobada en el expediente DGA IX N°347.

Memo DARH
N°358, con fecha
07 de septiembre de
2021

DARH N°358

Los habitantes riberefios del lago Caburgua manifiestan preo-
cupacién por la disminucién del nivel del lago e indican que
la obra recepcionada en el expediente DGA X N°493, estaria
afectando negativamente el nivel del lago Caburgua, dado que
el rio Trafampulli actualmente esta drenando integramente ha-
cia el Lago Colico. En esta misma linea, ORD DGA N°366,
con fecha de 23 de agosto de 2021, Caburga sustentable envié
carta donde expresan su preocupacién por la disminucién de
nivel del Lago Caburgua. En dicha carta se plantea que para
la aprobacion de la defensa riberefa, aprobado en el expe-
diente DGA IX N°493, no se realizaron estudios ambientales
para evaluar los efectos que tendria la desviacion del cauce del
rio Trafampulli hacia el Lago Colico. Plantean que el rio Tra-
fampulli drenaba hacia el Lago Caburgua, anexan fotografias
aéreas donde se observa que parte del rio Trafampulli drenaba
hacia el lago Caburgua.




Tabla 2.7: Resumen rio Trafampulli - Antecedentes 2021b-2022.

Referencia - Expe-
diente

Titulo informe

Resultados Relevantes

Minuta visita técnica

Minuta visita técnica
rio Trafampulli

El 30 de septiembre de 2021, se realizd una visita técnica por
parte de la DGA Regional a la zona ddefensa riberefia sobre el
cauce del rio Trafampulli. En la minuta se reporta que:

= Existen vestigios de la defensa riberefa fusible proyecta-
do, sin embargo se observd que la defensa riberefia no
se encuentra en el cauce activo del rio Trafampulli por
lo que éste ultimo sigue su cauce natural hacia el lago
Colico.

= Existe evidencia de que han pasado crecidas sobre la
defensa riberefia fusible, por lo que se presume que cre-
cidas con periodos de retorno de 2-5 afios pasan sobre
éste, crecidas que desembocan en las vegas del sector y
que, eventualmente llegarian al Lago Caburgua natural-
mente, tal como fue proyectado en su oportunidad.

= La defensa riberefia estd ubicado en zonas de vegas e
inmediatamente aguas abajo de la defensa riberefna el
rio tiene la superficie adecuada para abordar crecidas.

= Al momento de la visita todo el caudal del rio Trafam-
pulli seguia al lago Colico, no existiendo otros desagiies
al Lago Caburgua en esta oportunidad.

DGA (2022)

Minuta N° 1: Visita
a terreno rio Trafam-
pulli

El 22 de diciembre de 2021, se realizdé una visita técnica al
rio Trafampulli, sector de Puerto Negro. En la visita se aforé
un caudal de 0,64 /s en el rio Trafampulli en zonas aledafias
a la defensa riberefia. Reportaron afloramientos de agua en
el sector de vegas, entre el rio Trafampulli y el Lago Cabur-
gua, e indican que la defensa riberena no estaria afectando
la interaccién subsuperficial entre el rio Trafampulli y el La-
go Caburgua. También se reportd que la defensa riberefia no
interviene el flujo libre del rio Trafampulli y se plantea que
eventuales crecidas el rio podrian llegar a drenar flujo hacia el
lago Caburgua. También se presentd un anélisis de las preci-
pitaciones maximas en 24h, mostrando una disminucién en el
tiempo.
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propia.
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3. Caracterizacion de la zona de estudio e informacion
disponible

3.1. Informacion hidroclimatica

En esta seccidn se presenta la informacién de precipitacion, temperatura y caudales considerados en este
estudio. En el anexo E se presenta el comportamiento de la precipitaciéon y temperatura en zonas aledaiias al
lago Caburgua y entre las latitudes 40°S y 38°S. La informacién hidroclimatica considerada en este estudio
incluye:

= Datos de precipitacién de la red de monitoreo de la Direccion General de Aguas (DGA).
» Datos de caudal reportados por el Banco Nacional de Aguas (BNA).

= Datos de nivel de los lagos Caburgua y Villarrica de la red de monitoreo de la Direccién General de Aguas
(DGA).

= Series de precipitacion y temperatura del producto satelital CR2Met del Departamento de Geofisica de
la Universidad de Chile, https : //www.cr2.cl/datos — productos — grillados/. Para la precipitacién
se consideré el producto grillado CR2ZMET-v2.0-pr-day-1979-2020 y para la temperatura el producto
CR2MET-v2.0-t2m-day-1979-2020.

» Series de radiacién solar del Explorador Solar del Ministerio de Energia.
hitps : //solar.minenergia.cl/exploracion

» Series de viento del Explorador Edlico del Ministerio de Energia.
hitp : / Jwalker.dg f.uchile.cl/ Explorador | Eolico2/

La Figura 3.1 muestra la localizacién de las estaciones meteorolégicas y fluviométricas operadas por la
DGA y que fueron consideradas en este estudio. Ademas se presentan las cuencas de los rios Trafampulli y
Blanco, y del lago Caburgua, trazada a partir del modelo digital de elevacion Alos Palsar. A pesar de que el
resultado del procesamiento incluye la cuenca del rio Trafampulli dentro de la cuenca del Lago Caburgua, la
cuenca se delinea de forma segmentada en ese sector dado que la naturaleza y magnitud de esta conexién se
mantiene aldn indeterminada. Por otro lado, es importante resaltar que, usando el modelo digital de elevacién
Alos Palsar, el punto de cierre de la cuenca del rio Trafampulli es en el sector de la defensa riberefia.
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Figura 3.1: Localizacién de las estaciones meteoroldgicas y fluviométricas en el sector del Lago Caburgua.
Fuente: Elaboracién propia. Datum WGS84-UTM19S.
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3.1.1. Precipitacion

Mediante la metodologia de poligonos de Thiessen se determiné que las estaciones de precipitacién con
influencia en la cuenca del lago Caburgua son: i) Lago Caburgua [09417001], ii) Lago Tinquilco [09416002],
iii) Tricauco [09401001] (Figura 3.2). La Tabla 3.1 presenta las coordenadas y cota de las estaciones, el area
de influencia de cada estacién sobre la cuenca, A, porcentaje area de influencia, %A,r = Aqf/A. donde A,
el es drea de la cuenca del lago Caburgua sin considerar el aporte del rio Trafampulli, dado que al momento del
informe este rio no aportaba a la cuenca del Lago Caburgua. Longitud de registros anuales (nimero de afios)
y la precipitaciéon media anual, PMA.

Para el andlisis de la precipitacién media anual se consideré el afio 2006 como afio de referencia para
mostrar los datos, con el fin de analizar el periodo en el cual se realiz6 la primera denuncia del desvio del
rio Trafampulli. La Tabla 3.1 presenta la precipitacion media anual para antes del 2006 y después del 2006.
Las estaciones Lago Caburgua y Tricauco tienen una longitud de registro mayor a 30 afos, es decir, son
estadisticamente representativas. Por otro lado, la estacién Lago Tinquilco tiene una longitud registro menor
a 30 afios, pero su area de influencia en la cuenca del lago Caburgua es superior al 50 %, es decir, la estacién
es representativa de la climatologia del drea de estudio y ademas tiene una longitud de registros mayor a 20
afnos. Por estas razones se decidié mantener la estacién Tinquilco para la estimacién de la precipitacion media
anual sobre la cuenca del Lago Caburgua.

Adicionalmente, la Figura 3.3 presenta las series de precipitacién anual y precipitacion mensual filtrada con
una media movil de cinco meses para las estaciones mencionadas. Se aplicé el test de Mann-Kendall a las tres
series de precipitacion con influencia en la cuenca del Lago Caburgua, obteniéndose una tendencia decreciente
en la precipitaciéon anual, la pendientes de la tendencias fueron -0,018, -0,023, -0,026 para la Estacién Lago
Caburgua, Lago Tinquilco y Tricauco, respectivamente.
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datos de la Direccién General de Aguas. Datum WGS84-UTM109S.
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Tabla 3.1: Informacién de las estaciones de precipitacién con influencia en la cuenca del Lago Caburgua. Fuente:
Elaboracién propia.

Estacién Coordenada Cota Aay %Aq;  Afos de Periodo PMA
m s.n.m registros

Lago Caburgua Norte: 5658.705 480 39,64 12,16 36 1976-2006  2.950,0
[09417007 — 9] Este: 260.612 2007-2021 2076,36
Lago Tinquilco  Norte: 5660.514 850 269,38 82,65 24 1996-2006 3.156,64
[09416002 — 2] Este: 263.997 2007-2020 2.476,1
Tricauco Norte: 5697.440 520 16,92 5,19 32 1988-2006 2.128,3
(09401001 — 2] Este:. 278.578 2007-2020 1.963,54
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Figura 3.3: Series anuales de precipitacién de las estaciones con influencia en la cuenca del Lago Caburgua.
Fuente: Elaboracién propia con datos de precipitacién de la DGA.

Analisis de precipitaciones medias

La precipitacién media sobre la cuenca del lago Caburgua se estimé por medio de una ponderacién entre
la precipitacién media anual de cada estacién y el drea de influencia sobre la cuenca (Tabla 3.1). Este andlisis
se realizd para dos periodos de tiempo, antes y después del 2006, con lo que se obtiene que la precipitacién
media anual antes del 2006 es de 3.078,1 mm, mientras que la precipitacion media anual desde 2006 hasta
2021 es de 1.963,54 mm, es decir, una disminucién del 22,0 %. Por otra parte, la precipitacién media anual en
la cuenca del Lago Caburgua reportada en el Balance hidrico de Chile (1987) es de 3.368 mm, es decir, existe
una disminucién del 28,7 % de la precipitacién media anual en el periodo 2006-2021.

Por otra parte, las series de precipitacion del producto grillado de precipitacién del CR2Met para el periodo
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1979-2020, se analizaron simultaneamente con los datos de precipitacién de las estaciones Lago Tinquilco,
Lago Caburgua y Tricauco. La Figura 3.4 muestra la comparacién de los datos de precipitacién medidos por
las estaciones DGA y las series modeladas por CR2Met en el punto de cada estacién. Se observa que los
datos modelados por el CR2Met representan de buena forma los datos medidos por las estaciones que fueron
consideradas en este estudio. La Tabla 3.1 presenta una comparacién entre las series de precipitacién media
anual de los datos registrados por la DGA vy las series modeladas por el producto grillado CR2Met, para el
periodo previo al 2006 y posterior al 2006. Bajo ambos escenarios se aprecia una tendencia decreciente de la
precipitacion en el tiempo. Sin embargo, las series de precipitacién de las estaciones meteoroldgicas presentan
datos faltantes y ademas el periodo de registro no es el mismo. Por esta razén, en las secciones siguientes se
utilizan las series de CR2Met para efectos de analizar el balance hidrico.
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Figura 3.4: Comparacién de las series de precipitacién medidas por DGA (en azul) y las series de precipitacién
modeladas por el CR2Met (en rojo) en el punto de la estacién DGA. Fuente: Elaboracién propia con datos de
precipitacion del CR2Met y de la DGA.
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Tabla 3.2: Precipitacién media anual para estaciones DGA y CR2Met. Fuente: Elaboracién propia.

Estacion Periodo  Precipitacién media anual [mm]

Estaciones DGA CR2Met

Lago Caburgua 1979-2006 3.1421 2.557,1
[09417001] 2007-2021 2.062,3 2.329,1
Lago Tinquilco  1996-2006 2.965,7 2.690,7
[09416002] 2007-2021 2.380,4 2.484,5
Tricauco 1988-2006 2.129,3 2.175,8
[09401001] 2007-2021 1.643,9 1.963,5

3.1.2. Temperatura

A partir de los poligonos de Thiessen se determind que la estacién Pucdn, cota 230 m s.n.m., operada por
la Direccién General de Aerondutica Civil (DGAC), es la que tiene influencia en la cuenca del lago Caburgua
(Figura 3.5), reportando una temperatura media anual de 12,5 °C para el periodo 1989-1993 y de 12,0 °C para
el periodo 2014-2019. Sin embargo, la estacién sélo tiene 9 afios de registros, es decir, no es estadisticamente
representativa. Por esta razén, con el objetivo de evaluar tendencias a nivel regional se consideraron estaciones
alejadas a la zona de estudio, como lo son las estaciones Maquehue-Temuco Ad. [380013], Pichoy Valdivia
Ad. [390006] y Neuquén Aero [AR000087715]. En estas estaciones se identifica una tendencia creciente en la
temperatura media anual para el sector de los lagos Caburgua, Colico y Villarrica, tal como se aprecia en la
Figura 3.6. Sin embargo, esta tendencia no es significativa, la pendiente de la tendencia es de ~ 1e-6), para
las estaciones Maquehue-Temuco, Pinchoy Valdivia y Neuquén Aero.
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Figura 3.6: Temperatura media anual de las estaciones meteoroldgicas (en azul) y la linea de tendencia (linea
roja). Fuente: Elaboracién propia.

3.1.3. Caudales

La cuenca del Lago Caburgua no tiene registros histéricos limnigraficos ni limnimétricos aguas arriba del
lago, y el monitoreo de caudales en rio Blanco se inicié en noviembre de 2021. Por esta razén para el anélisis del
ciclo anual de caudales en la zona de estudio se analizaron los datos fluviométricos de las siguientes estaciones:
i) Rio Liucura en Liucura [9416001], ii) Toltén en Villarrica [9420001], iii) Trancura en Curarrehue [9412001],
iv) Rio Trancura antes del rio Llafenco [9414001], todas pertenecientes a la cuenca del rio Toltén. La Tabla
3.3 presenta informacién de localizacién, longitud de registro y caudales medios mensuales para marzo y julio.
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Tabla 3.3: Informacién de las estaciones de caudal consideradas en el estudio. Fuente: Elaboracién propia con
datos de caudales del BNA.

Estacién Coordenada Periodos con informacién  Periodo  Caudal medio
incompleta m3/s
Rio Liucura En Norte: 5650.911 1971, 1973, 1974, Marzo 8,6
Liucura 1975, 1976, 1993,
[09416001] Este: 256.368 1994, 1995, 2008,
2009, 2016, 2021. Julio 51,9
Rio Toltén En Norte: 5648.487 1929, 1933, 1940, Marzo 127,7
Villarrica 1941, 1961, 1963,
[09420001] Este: 221.085 1964, 1973, 1975, Julio 422,0
2003, 2008, 2013,
2020, 2021.
Rio Trancura En Norte: 5640.056 1968, 1970, 1971, Marzo 7,7
Curarrehue 1974, 1986, 1990,
[09412001] 2003, 2008, 2012,
Este: 277.647 2013, 2014, 2016, Julio 50,3
2017, 2021.
Rio Trancura Antes Norte: 5642.372 1970, 1971, 1972, Marzo 38,9
Rio Llafenco 1973,1974, 2003,
[09414001] Este: 261.780 2012,2015, 2016, Julio 188,0
2018, 2021.

La Figura 3.7 presenta las series de caudal medio anual de las estaciones fluviométricas reportadas en la
Tabla 3.3, con su respectiva linea de tendencia, en el periodo 1980 a 2020. Las series muestran una disminucién
de caudal en el tiempo, de acuerdo con el test de Mann-Kendall. Se aprecia que existe una tendencia decreciente
en los caudales medios anuales en el tiempo, las pendientes de las lineas de tendencia son de -0,249, -0,91 y
-0,176 para las estaciones de Liucura en Liucura, Toltén en Villarrica y Trancura en Curarrehue, respectivamente.
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Figura 3.7: Caudales medios anuales de las estaciones fluviométricas (en azul) y la linea de tendencia (linea
roja). Fuente: Elaboracién propia con datos de caudal del BNA.

Analisis de caudales medios

La variacién estacional de caudales mostrada en la Figura 3.8 revela una marcada componente pluvial en las
cuencas de la zona. Los caudales medios méximos se han medido durante el mes de julio (invierno), mientras
que, los caudales medios minimos se generan durante el mes de marzo (verano-otofio). No obstante lo anterior,
se aprecia, al menos en el caso del rio Llafenco, una componente menor de derretimiento nival, asociada a la
mitigacion de la tendencia decreciente de los caudales mensuales en los meses de octubre y noviembre.
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Figura 3.8: Variacién estacional de caudales. Fuente: Elaboracién propia con datos de caudales del BNA.

Con el fin de analizar el efecto del fendmeno ENSO, El Nifio - Southern Oscillation en la variacién estacional
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de caudales en la regidn, se separaron los afios de registro en las tres fases del fenémeno, La Nifia, El Nifio y
neutro para mostrar mejor las variaciones asociadas a cada fase. La Figura 3.9 muestra la variacién estacional
de caudales para afios Nifia (en azul), afios Nifio (en rojo) y afios neutros (en verde). La clasificacién de los
afios El Nifio, La Nifia y neutros fue con base el registro histérico del fenémeno El ENSO, desde 1950 hasta el
presente, del indice ONI!, en el cual cinco meses consecutivos con anomalias mayores a 0.5 indica que la fase
del fenémeno es calida (El Nifio). Por otro lado, cinco meses con anomalias menores a -0.5 indica que la fase
del fenémeno es fria (La Nifia), y anomalias entre -0.5 y 0.5 indica fase neutra.

Se observa que la fase fria del fendmeno genera una disminucién de caudales durante el periodo junio-
septiembre en las estaciones Liucura en Liucura, rio Trancura En Curarrehue y rio Trancura antes rio Llafenco.
La disminucién méaxima de caudal se genera en la estacién Liucura en Liucura alcanzando una disminucién
hasta de un 40 %, respecto a la fase neutra. Mientras que, en la estacién rio Toltén en Villarrica la disminucidn
de caudal se genera entre julio y agosto, y esta disminucién de caudal puede ser hasta un 10%, respecto a la
fase neutra. Esto podria asociarse a que el Lago Villarrica regula fuertemente los caudales del rio Toltén.

Por el contrario, la fase calida del fenémeno muestra incrementos en los caudales medios hasta de un 26 %
respecto a un ano neutro en el periodo junio a diciembre. Las series de caudales medios mensuales en general
indican que el efecto del fenémeno ENSO se percibe principalmente después del mayo aproximadamente,

exceptuando a la estacién Liucura en Liucura, en la cual se identifican variaciones de caudal desde el mes de
abril.
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Figura 3.9: Fases del fenémeno El ENSO vy la variacidén estacional de las series de caudales de las estaciones
operadas por el BNA.

Caudales aforados en el rio Trafampulli

La Direccién General de Aguas ha realizado 23 aforos sistematicos sobre el rio Trafampulli en Rinconada,
cuenca que cuenta con un area de drenaje de 150 km? (Figura 3.1). Los aforos se han realizado desde mayo de

Lhttps : //origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/ CWlink /M JO /enso.shtmlhistory
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2016 en diferentes temporadas del afio y anualmente se realizan aproximadamente cinco mediciones. La Tabla
3.4 presenta un resumen de los caudales aforados en el rio Trafampulli, donde se reporta el caudal promedio,
el caudal maximo y el caudal minimo aforado para cada estacién del afio. El caudal minimo aforado se registrd
en marzo de 2018 y fue de 1,7 m3/s, mientras que el caudal maximo se registré en noviembre de 2018 y fue
de 19,6 m3/s. La Figura 3.10 muestra los caudales aforados en el rio Trafampulli en Rinconada.

La mayor variabilidad de los caudales aforados ha sido a partir de otofio- invierno de 2018. Si bien los
aforos se han realizado en diferentes temporadas del afio y dan un idea de los caudales por temporada, estos
no son representativos de los caudales instantdneos histéricos, ya que la frecuencia con la que se realizan los
aforos es mucho menor que la frecuencia de variacién del caudal, esta variacién puede llegar a ser hasta horaria.
Por lo tanto, considerar los caudales aforados como caudales representativos del rio Trafampulli induce a una
percepcién errénea de los caudales de este cauce, es decir, existe un problema de muestreo erréneo asociado
a la frecuencia de los aforos. La instalacién de una estacién fluviométrica permanente en este sector permitiria
un andlisis sobre la variabilidad de caudal en el rio Trafampulli. Por otra parte, el coeficiente de Manning y la
pendiente de la linea de energia son muy altas, respecto a los valores reportados en la literatura, por lo que se
recomienda revisar las mediciones tomadas en terreno (libreta de terreno), la calibracién del correntémetro y
la seccién transversal del rio en el punto de aforo.

Tabla 3.4: Resumen de los caudales aforados en el cauce del rio Trafampulli en Rinconada, en la coordenada:
Norte: 5669.263 m, Este: 252.113 m. Fuente: Elaboracién propia con datos de la Direccién General de Aguas.

Estacion ~ N° Aforos Caudal aforado [m?/s]
promedio maximo minimo
Otofio 5 4,3 6,6 3,7
Invierno 5 13,9 16,6 10,5
Primavera 7 8,5 19,6 2,1
Verano 6 3,7 5,17 1,7
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Figura 3.10: Caudales aforados en m3/s rio Trafampulli en Rinconada.

Los aforos realizados en la cuenca del rio Trafampulli en Rinconada permiten hacer una idea del orden de
magnitud de los flujos de este cauce, si bien, como ya se ha dicho, presentan una versién posiblemente sesgada
de los mismos. Para analizar esta informacién en el contexto del estudio que se presenta, debe considerarse
también la diferencia de 4reas aportantes en los puntos donde se realizaron los aforos (Rinconada, 150 km?) y
el punto de interés (Llanqui-Llanqui, 47 km?). En algunos casos -por ejemplo durante periodos de ausencia de
crecidas pluviales- es posible aproximar linealmente los caudales en funcién del drea aportante de la cuenca. En
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consecuencia, los caudales en la zona de Llanqui-Llanqui posiblemente hayan sido aproximadamente un tercio
(31 %) de los caudales aforados en el instante en que se realizaron dichas observaciones.

Caudales maximos rio Trafampulli

La estimacion de los caudales maximos para el periodo de retorno de cinco afios, Tr 5, en el rio Trafampulli
se realiz6 considerando las metodologias de Anélisis de Frecuencias Regional, Verni y King Modificado y
Racional modificado (DGA 1995) para cuencas sin informacién registrada. La metodologia para la estimacién
de los caudales méximos se presenta en el Anexo B. La Tabla 3.5 contiene los paramétros considerados para la
estimacién de los caudales maximos en el rio Trafampulli, donde P5 y Pjg son las precipitaciones con periodo
de retorno de 10 y 5 afios, respectivamente, A es el area pluvial de la cuenca, T'c el tiempo de concentracién, «
es el factor de conversion de caudal medio diario a caudal méximo instantidneo y C son coeficientes empiricos.
Mientras que, la Tabla 3.6 contiene los caudales maximos estimados en el rio Trafampulli para el Tr 5 afios,
en el sector de la defensa riberefa.

La Tabla 3.6 muestra una alta variabilidad de la magnitud de los caudales maximos instantaneos estimados
por las tres metodologias consideradas en este estudio. Los caudales maximos instantaneos varian entre 50,2
m3/s y 84,3 m3/s, es decir, el caudal de disefio de la defensa riberefia, 67,67 m3/s, estd dentro del rango de
caudales maximos instanténeos estimados.

Tabla 3.5: Parametros para la estimacién de los caudales maximos en el rio Trafampulli, para las metodologias
Regional, Verni y King Modificado y Racional modificado. Fuente elaboracién propia con datos de precipita-
ciones maximas de la DGA vy el procesamiento del modelo digital del terreno Alos Palsar.

Método Regional Verni y King Modificado | Método Racional modificado
Pio [mm] 192,3 | Ps [mm] 169,6 C(Tr 10) 0,28
A [km?] 43 | A [km?] 43 C(Tr 5) 0,29
Q(Tr 5)/Q(Tr 10) 0,87 | C(Tr 5) 0,91 Ioy 7,99
! 1,2 I 16,18
Tc [h] 2.0

Tabla 3.6: Caudales méximos instantaneos del rio Trafampulli para el periodo de retorno Tr=5 afios, en m3/s.
Fuente elaboracion propia con resultados obtenidos de la estimacion de caudales maximos instantaneos.

Regional | Verni y King Modificado | Racional modificado
50,2 89,3 94,3

Las estimaciones presentadas en esta seccidén se confeccionaron con datos de precipitacién observados entre
los afios 1979 y 2021. Algunos periodos sin observacién fueron complementados con datos rellenados mediante
técnicas estadisticas ampliamente usadas en hidrologia. No es posible, debido a la duracién de los registros,
separar este andlisis en sub-periodos y realizar, por ejemplo, estimaciones estadisticas confiables de caudales
méximos para 5 afios de periodo de retorno con anterioridad y posterioridad al afio 2010, lo que podria dar
cuenta de algin hipotético cambio en el régimen de caudales maximos durante la megasequia.

3.1.4. Niveles de lagos

El anélisis del nivel de agua en los lagos considerd datos de las estaciones Lago Villarrica (Lm) [09420009]
y Lago Caburguaua (Lm) [09417007]. Ambas estaciones de monitoreo han mejorado la resolucién temporal
de la toma de datos de nivel. Actualmente, los registros de nivel de agua sobre el lago Caburgua son cada 30
minutos y sobre el lago Villarrica la resolucién temporal es de 1 hora. Es importante resaltar que, a la fecha,
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no existe una estacién de monitoreo del nivel del agua en el lago Colico. La Tabla 3.7 presenta la localizacién
de las estaciones de nivel de agua, longitud de registros en anos y la resolucién temporal.

Tabla 3.7: Informacién de las estaciones de nivel de agua consideradas en el estudio. Fuente elaboracién propia
con datos de suministrados por la Direcciéon General de Aguas.

Estacién Localizacién  Longitud de registro Periodo Resolucién

[afios] temporal [h]
Sat Lago Villarrica (Lm)  N.5.648.325 36 1985-2003 24
[09420009] E. 242.815 2004-2021 1
Lago Caburga (Lm) N. 5659.088 21 2000-2014 24
(09417007 — 9] 2015-2019 1
E. 260.539 2021 0,5

La Figura 3.12 muestra los niveles medios anuales del agua en los lagos Villarrica y Caburgua. Se aprecia
que en el lago Villarrica la méaxima fluctuacién registrada es de 1,5 m (en 1988), y la fluctuacién promedio es de
0,3 m, mientras que la fluctuacién maxima medida en el Lago Caburgua es de 4,06 m (en 2001) y la fluctuacién
promedio es de 0,97 m. Es importante resaltar que, para el anélisis de la variacion maxima de nivel se descarté
el nivel del Lago Caburgua en el afio 2015, ya que pareciera ser un dato anémalo en la serie de datos y coincide
con el cambio en la resolucién temporal de la serie ocurrida aquel afio, pasando de una resolucién diaria a
una resolucién horaria. Por otra parte, UACh (2021) presenté evidencia que la estaciéon medicién de nivel no
estaba instalada correctamente, ya que estaba lejos del espejo de agua. Es importante resaltar que durante la
ejecucion de este estudio no se realizdé una visita a terreno, por lo cual no puede confirmarse que la estacién
de medicion esté efectivamente lejos del espejo de agua. La Figura 3.11 se realizd con los datos registrados a
las 00:00 en la serie de datos, esto con el objetivo de tener datos de nivel reportados sistematicamente.

El anélisis de tendencia estadistica de los niveles medios anuales de los lagos Villarrica y Caburgua, se
realiz6 usando el test de Mann-Kendall y graficamente con la Figura 3.12. Se obtuvo una tendencia decreciente
en los niveles del Lago Caburgua

Adicionalmente, en la Figura 3.12 se representa con una linea verde el afio en el cual la defensa riberefia fue
recepcionada y con un linea naranja la tendencia de los niveles del lago Caburgua. Se aprecia una disminucién
de nivel previa al 2009. Sin embargo, luego de la entrada en operacién de la estructura lateral, la defensa
riberena, sobre el rio Trafampulli, el nivel del lago no ha llegado a alcanzar un nivel medio superior a los 9,0 m.
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Figura 3.11: Niveles medios mensuales de agua en los lagos Villarrica y Caburgua. Fuente: Elaboracién propia
con datos de las estaciones de nivel Lago Caburgua y Lago Villarrica.
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Figura 3.12: Niveles medios anuales de agua en los lagos Villarrica y Caburgua. Fuente: Elaboracién propia con
datos de las estaciones de la DGA de nivel Lago Caburgua y Lago Villarrica.

Analisis de niveles superficiales

Las curvas de variacién estacional de niveles de agua para los lagos Villarrica y Caburgua muestran la
componente pluvial, identificada en la variacién estacional de caudales (seccién 3.1.3). Sin embargo, la respuesta
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en el Lago Villarrica se da en invierno con un maximo marcado en julio asociado a las precipitaciones y otra
respuesta asociada a la componente nival, mientras que, en el Lago Caburgua, la respuesta se observa en
primavera y verano y de forma atenuada, es decir, no observdndose un maximo asociado a las lluvias de
invierno. (Figura 3.13). Los menores niveles del lago se dan durante el mes de mayo (otofio) y los mayores
niveles durante los meses de octubre y noviembre (primavera).
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Figura 3.13: Variacién estacional de los niveles de agua registrados de los lagos Villarrica y Caburgua. Fuente:

Elaboracién propia con datos de la Direccién General de Agua para el periodo 1985-2000 para el lago Villarrica
y 2000-2021 para el lago Caburgua.

3.1.5. Evaporacion

La evaporacion en el lago Caburgua se estimé acorde a la metodologia planteada en el Anexo A y, ademas,
con el objetivo de analizar érdenes de magnitud de la evaporacion en el lago Caburgua se comparé la evaporacién
reportada en el Balance Hidrico de Chile de 1987 (DGA 1987). La evaporacién de tanques reportada en el
Balance de 1987 se presenta en la Figura 3.14. DGA (1987) reporta que la evaporacion de tanque en el sector

del Lago Caburgua puede variar entre 741 y 1000 mm/afio, mientras que la temperatura media varia entre 10
y 12°C.
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Figura 3.14: Isolinea de evaporacién de tanque, la temperatura en °C estad representada con linea roja y la
evaporacién en mm/afio con la linea verde. Fuente: DGA (1987).

3.2. Analisis geomorfolégico

Luego, los modelos digitales de terreno fueron procesados en QGIS v.3.18.3 utilizando las herramientas de
Grass v.7.8.5. A partir de una serie de pasos, que incluyen el relleno de depresiones existentes en el modelo digital
de terreno (r.fill.dir) y la obtencién de los raster de acumulacién y direccién de drenaje (r.watershed), se delimita
la cuenca aportante al Lago Caburgua indicando como punto de salida el desagiie del lago (r.water.outlet).

La Figura 3.15 presenta las cuencas del Lago Caburgua, y la del rio Trafampulli trazadas con el modelo
digital de elevacién Alos Palsar de resolucion espacial de 12,5 m x 12,5 m, la red de drenaje es del BNA, en la
figura se presenta el area del rio Trafampulli con borde segmentado haciendo alusién al aporte intermitente del
rio Trafampulli hacia el lago Caburgua. En esta figura la ubicacién de la defensa riberefa esta representada con
un circulo amarillo. Por otro lado, la Tabla 3.8 reporta las areas de drenaje de la cuenca del Lago Caburgua
para los trabajos de MOP (1998), UACh (2021) y las estimadas en este estudio con el rio Trafampulli (C'rrqf),
y sin el rio Trafampulli (S7rq ).

Es importante resaltar que acorde la cartografia de 1974 del Instituto Geografico Militar, escala 1:50.000,
el rio Trafampulli no aportaria flujo a la cuenca del Lago Caburgua. Sin embargo, al trazar la cuenca con
el modelo digital de elevacién Alos Palsar, de alta resolucién (RT1), baja resolucién (RT2) y el modelo de
la Misién topografica Radar Shuttle (STRM), el rio Trafampulli si podria aportar parcialmente flujo al lago
Caburgua. Ademas, al trazar el perfil longitudinal del rio Trafampulli cartografiado en la carta IGM 1974 con
base en los tres modelos digitales de terreno, mencionados anteriormente, en la Figura 3.16 se observa una
variacién de la cota del terreno de aproximadamente 3 m, es decir, la divisoria de aguas no estd claramente
definida.

El perfil longitudinal del rio Trafampulli (Figura 3.16) muestra una alta pendiente del cauce aguas arriba
de la defensa riberefia, siendo ésta del orden de 4,4 %, mientras que aguas abajo de la defensa riberefia, la
pendiente es del orden de 0,9 %. Esto significa que existe un cambio de pendiente marcado en el sector de la
defensa riberefia, el cual puede modificar de forma natural el patrén de lineamiento del rio Trafampulli.

La informacién cartografica de la Carta de 1974 indica que esta carta fue realizada con base en el levanta-
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miento aerofotogramétrico de 1961 y la clasificacidn en terreno fue realizada en 1972. Mientras que, la Carta
de 2007 se realizd con fotografias tomadas entre 1996 - 1998 y la clasificacién en terreno fue la realizada en
1972. Por lo tanto, al considerar que no hubo una actualizacién de la clasificacion en terreno para la Carta de
2007, para este estudio se adquirieron las fotografias aéreas de 1979, 1994 y 1998, las cuales seran analizadas
en la siguiente sub-seccién.
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Figura 3.15: Cuencas hidrograficas del la zona de estudio delimitadas con herramientas de software Grass utili-
zando modelos de elevacién digital Alos Palsar. A pesar de que el resultado del procesamiento de imagenes Alos
Palsar incluye la cuenca del Rio Trafampulli dentro de la del Lago Caburgua, la cuenca se delinea segmentada
en ese sector dado que la naturaleza y magnitud de esta conexién se mantiene indeterminada ain.Fuente:
Elaboracién propia. Datum WGS84-UTM19S
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Tabla 3.8: Area de la cuenca del Lago Caburgua segtin diferentes investigaciones y metodologias. con datos de
los informe MOP (1998), UACh (2021) y el modelo digital de elevacién Alos Palsar.

Investigacién MOP (1998) UACh (2021) | C'rray StTraf
Area cuenca km? | 325 335 373,4 325,9
1600

—— Alos Palsar RT1
1400 —— Alos Palsar RT2
—— STRM
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Figura 3.16: Perfil longitudinal del rio Trafampulli. Fuente: Elaboracién propia con datos de los modelos digitales
de terreno Alos Palsar, alta resolucién (RT1), baja resolucién (RT2), y SRTM.

3.2.1. Analisis de fotografias aéreas - Servicio Aerofotogramétrico de la Fuerza
Aérea de Chile.

La Tabla 3.9 reporta el vuelo, la fecha y la escala de cada aerofotografia considerada en el anilisis y la
precipitacién acumulada de cinco dias previos al vuelo de adquisiciéon de imagenes, Pps en mm. Adicionalmente
se reportan los anchos aproximados del drenaje superficial del rio Trafampulli hacia el Lago Caburgua, By, en
metros, y del rio Trafampulli aguas abajo del sector de la defensa riberefa, Brg, en metros.

Las aerofotografias fueron georreferenciadas, considerando como puntos de control los puentes de la via S-15
y S5-965. La Figura 3.17 presenta la imagenes del Instituto Geografico Militar de 1943 y 1961 georreferenciadas
y en la Figura 3.19 se presentan las imagenes georreferencidas para cuatro instantes de tiempo, 1979, 1994,
1998 y 2007, en el sector de la defensa riberefia sobre el rio Trafampulli.

La resolucién de las imagenes de Figura 3.17 no permite visualizar claramente el cauce del rio Trafampulli
aguas abajo del sector de la defensa riberefia. Sin embargo, se identifica incremento en la vegetacién en el
sector de vegas y en direccién al lago Caburgua. La Figura 3.18 muestra un zoom en el sector de la bahia del
sector Llanqui-Llanqui.

Por otra parte, las Figuras 3.19a y b muestran un aporte del rio Trafampulli hacia el lago Caburgua. El ancho
de este brazo no ha sido constante en el tiempo: en la imagen de 1979 el ancho el brazo es de aproximadamente
1,7 m y la precipitacién acumulada cinco dias previos al vuelo fue de 0,0 mm. En la imagen de 1994 el ancho
es de aproximadamente 2,8 m y la precipitacién acumulada cinco dias previos al vuelo fue de 76 mm. En la
imagen del 2008 producto de la resolucién de la imagen no se observa un aporte del rio Trafampulli hacia el
lago Caburgua, la precipitacién acumulada cinco dias previos al vuelo fue de 0,0 mm. Finalmente, en imagen
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de 2007 el ancho superficial es de aproximadamente 7,7 m y la precipitaciéon acumulada cinco dias previos al
vuelo fue de 3,0 mm.

Por otra parte, la Figura 3.17 muestra que existe una zona de vegas coincidente con el cambio de pendiente
del rio. Esta zona se aprecia en las imagenes con mas vegetacion y ademéas no se observa un cauce definido del
rio Trafampulli en este sector. Tampoco es posible identificar un brazo al Caburgua en las imagenes de 1943 y
1961, pero si se aprecia una bahfa y una morfologia de costa que sugiere una llegada de agua (Figura 3.18).

Tabla 3.9: Informacién de aéreofotografias SAF del ancho superficial del rio Trafampulli hacia el Lago Caburgua,
By, y del ancho superficial aguas abajo de la defensa riberefia, Brq y la precipitacion acumulada en mm, 5
dias previos al vuelo, Pp5. Fuente: elaboracién propia con datos de aerofotografias SAF.

Vuelo Fecha Escala By, [m] Brg [mm] Pps [mm]

CH-30 Marzo 30 de 1979  1:30.000 1,7 8,7 0,0°
FONDEF Marzo 25 1994 1:20.000 2,8 59 76,0
GEOTEC  Enero 30 de 1998  1:70.000 0,0
GEOTEC Febrero 09 de 2007 1:40.000 7.7 7,6 3,03

260500 6 : 261500 260500 261000 261500 262000

Figura 3.17: Evolucién temporal del rio Trafampulli en el sector de la defensa riberefia. a) Aérofotografia
IGM 1943 y b) Aérofotografia IGM 1961. Ambas imagenes fueron suministradas por la corporacién Caburgua
Sustentable y fueron adquiridas en el Instituto Geografico Militar. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.18: Zoom a la zona de la bahia en el sector Llanqui-Llanqui. a) Aerofotograffa IGM 1943 y b)
Aerofotografia IGM 1961. Ambas imagenes fueron suministradas por la corporacién Caburgua Sustentable y
fueron adquiridas en el Instituto Geografico Militar. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.19: Evolucién temporal del rio Trafampulli en el sector de la defensa riberefia. a) Aerofotografia SAF
1979, b) Aerofotografia SAF 1994, c) Aerofotografia SAF 1998 y d) Aerofotografia SAF 2007 suministrada
por la corporaciéon Caburgua Sustentable. Fuente: Elaboracién propia.

3.3. Informacion geolégica

Desde el punto de vista geoldgico, el Lago Caburgua se encuentra en la Zona Volcanica Sur, una cadena
de aproximadamente 60 volcanes de orientaciéon norte-sur, que se extiende a lo largo de ~1500 km desde
Chile Central a los 33°S hasta el Sur de Chile a los 46°S (Figura 3.20a; Stern et al. (2007)). Las rocas
que componen el basamento de esta zona (Figura 3.20b) corresponden a rocas volcano-sedimentarias de la
Formacién Cura-Mallin (Jordan et al. 2001, Pedroza et al. 2017), y hacia el sur, por las rocas pluténicas
del Batolito Norpatagénico (Munizaga et al. 1988, Pankhurst et al. 1999, Adriasola et al. 2006). Lavas que
resultaron de las erupciones de los volcanes presentes y depdsitos no consolidados que resultaron de procesos
fluvio-glaciares cubren las rocas del basamento (Hickey -Vargas et al. 1989, Lowell et al. 1995, Lara et al.
2001, Lara and Moreno 2004, 2008). En particular, el Lago Caburgua se ubica en un valle glaciar relleno por
sedimentos no consolidados que cubren al Batolito Norpatagénico (Complejo Intrusivo Huerquehue;Lara and
Moreno (2008). Estructuralmente hablando, el lago se encuentra limitado en el flanco oeste y este, por fallas
de orientacién norte-sur, subverticales, perteneciente al Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui (Lara and Moreno
(2008)). A su vez, en el sector norte, el lago es cruzado por una falla de orientacién noroeste, subvertical,
perteneciente a las Fallas Transversales a los Andes (Sielfeld et al. 2019). Vale destacar que la dltima falla,
ademas, coincide espacialmente con un escarpe observado en la carta batimétrica del lago realizada el afio
1984.

Los sistemas de fallas mencionados anteriormente corresponden a fallas regionales de larga vida (Cembrano
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and Lara 2009, Sanchez et al. 2013, Pérez-Flores et al. 2016). El Sistema de Fallas de Liquifie-Ofqui (SFLO)
es un sistema de fallas dextrales, de orientacién general norte-sur y de alrededor de 1200 km, que actualmente
acomoda la deformacion impuesta por la subduccién oblicua en la region del arco, principalmente desde los
altimos 6 millones de afios (Cembrano et al. 1996, Melnick et al. 2006, Rosenau et al. 2006, Astudillo-Sotomayor
et al. 2021, De Pascale et al. 2021). Las Fallas Transversales a los Andes (FTA) comprenden una serie de fallas
inversas-sinistrales, de orientacién noroeste y, en algunos casos, de hasta 300 km de largo, las cuales estan
relacionadas a la reactivacion de fallas resultantes de procesos tecténicos previos a los ~215 millones de afios
(Rosenau et al. 2006, Glodny et al. 2008, Radic 2010, Pearce et al. 2020). Tanto SFLO como FTA son
estructuras corticales que alcanzan la transicion fragil-ddctil en el arco volcanico a aproximadamente los 12 km
de profundidad (Held et al. 2016, Kapinos et al. 2016, Sielfeld et al. 2019, Pérez-Estay et al. 2020, Villalobos
et al. 2020).

3.3.1. Calidad de agua

Para el andlisis de calidad de agua se consideraron las (nicas 4 estaciones de monitoreo dentro del area del
Lago Caburgua (Figura 3.21): (i) Lago Caburgua en Rio Blanco, (ii) Lago Caburgua Sector Norte, (iii) Lago
Caburgua Sector Centro, y (iv) Lago Caburgua en Sector Desagiie. Las variables medidas por las estaciones son
conductividad eléctrica (uS/cm), pH, SiO2 (mg/L), fésforo total (mg/L), nitrégeno de amonio, NH4N O3, en
mg/L, nitrégeno de nitrito (mg/L), nitrégeno de nitrato (mg/L) y nitrégeno total (ug/L), con algunas medidas
de clorofila, turbiedad y oxigeno disuelto. Estos parametros dan una idea en cuanto a la calidad del agua del
lago y de los nutrientes en este, los cuales no permiten realizar interpretaciones respecto del funcionamiento
hidrogeoldgico del lago. La mayoria de los pardmetros medidos se encuentran bajo el limite de deteccién vy,
ademas, las mediciones son irregulares temporalmente, lo que no permite realizar un anélisis temporal adecuado.
Los datos considerados en este trabajo se encuentran en los Anexos C, disponible de forma digital, y el resumen
de la estadistica basica de estos se encuentra en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10: Anélisis estadistico de los pardmetros medidos de calidad de agua. Fuente: Elaboracién propia con
con datos tomados de Inventario Pudblico de Informacion Hidrolégica y Meteoroldgica de la Direccién General
de Aguas (https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes).

Pardmetro CE Fésforo Si02 NH,NOs Nltro.geno Nltrqgeno Nitrégeno L
estadistico (4S/cm) pH Total (mg/L) (mg/1) - Nitrito | de Nitrato Total (ug/1) Estacién
(mg/1) (mg/1) | (mg/"
Minimo 15,30 6,57 0,01 4,58 0,01 0,00 0,00 197,10 Lago
Méximo 88,40 7,75 47,70 25,18 0,07 0,01 0,11 273,00 Caburgua en
Promedio 39,71 7,22 17,67 12,86 0,03 0,00 0,03 235,05 Rio Blanco
o 13,73 0,32 14,43 6,80 0,02 0,00 0,03 81,47 '
Minimo 29,70 6,70 1,00 3,36 0,01 0,00 0,00 30,10 Lago
Maximo 35,40 7,90 31,30 11,80 0,06 0,00 0,20 392,80 Caburgua en
Promedio 32,24 7,44 8,43 9,19 0,02 0,00 0,03 168,72 Sector Norte
o 1,73 0,30 7,06 3,62 0,02 0,00 0,04 102,10 '
Minimo 27,00 6,95 0,00 3,62 0,00 0,00 0,00 0,00 Lago
Maximo 37,20 7,92 33,00 11,80 0,09 0,00 0,05 266,20 Caburgua en
Promedio 32,37 7,41 7,42 8,69 0,02 0,00 0,02 111,00 Sector
o 2,30 0,29 6,99 3,54 0,02 0,00 0,02 69,49 Centro.
Minimo 29,40 6,96 2,40 3,57 0,01 0,00 0,00 31,30 Lago
Méximo 35,50 7,91 33,10 13,30 0,09 0,00 0,10 306,80 Caburgua en
Promedio 32,09 7,43 10,26 9,22 0,03 0,00 0,02 115,28 Sector
o 1,71 0,29 8,46 3,52 0,02 0,00 0,02 72,75 Desagiie.

En adelante se describen brevemente, de norte a sur, los datos de las

Lago Caburgua:

estaciones de calidad ubicadas en el

1. Laestacion Lago Caburgua en rio Blanco cuenta con 27 mediciones puntuales, las cuales estan distribuidas
de manera irregular en el tiempo desde el afio 2001 a 2010 y luego del afio 2017 a 2019 (Figura C.1).
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En general, el agua muestreada por esa estacién es de baja conductividad eléctrica, variando desde 15,3
a 88,4 uS/cm, promediando 39,7 uS/cm. El pH varia desde 6,57 a 7,75, promediando 7,22.

2. La estacién Lago Caburgua en Sector Norte cuenta con 33 mediciones puntuales, las cuales estan dis-
tribuidas de manera irregular en el tiempo desde el afio 2001 a 2010 (Figura C.2). En general, el agua
muestreada por esa estacion es de baja conductividad eléctrica, variando desde 29,7 a 35,4 uS/cm,
promediando 32,4 uS/cm. El pH varia entre 6,70 y 7,90, y el promedio es de 7,44.

3. La estacién Lago Caburgua Sector Centro cuenta con 37 mediciones puntuales, las cuales estan distri-
buidas de manera irregular en el tiempo desde el afio 2001 a 2010 y luego del afio 2017 a 2019 (Figura
3.22). En general, el agua muestreada por esa estacion es de baja conductividad eléctrica, variando desde
27,0 a 37,2 uS/cm, promediando 32,4 uS/cm. El pH varia entre 6,95 y 7,92, y el promedio es de 7,41.

4. La estacién Lago Caburgua en Sector Desagiie cuenta con 35 mediciones puntuales, las cuales estan
distribuidas de manera irregular en el tiempo desde el afio 2001 a 2010 (Figura C.3). En general, el
agua muestreada por esa estacién es de baja conductividad eléctrica, variando desde 29,7 a 35,4 uS/cm,
promediando 32,4 uS/cm. El pH varia entre 6,70 y 7,90, y el promedio es de 7,44.

3.4. Analisis de informacion geolégica e hidrogeoldgica

3.4.1. Circulacién de agua subterranea y fluidos por los sistemas de fallas

Tanto el Sistema de Fallas de Liquifie-Ofqui (SFLO) como las Fallas Transversales a los Andes (FTA) ejercen
un control estructural importante sobre las propiedades mecénicas del basamento, permitiendo la circulacién
de fluidos (i.e. gases y agua subterrdnea) a través de fracturas (Pérez-Flores et al. 2017, Molina et al. 2019,
Sepiilveda et al. 2020). Sanchez et al. (2013) indican que SFLO ejerce una alta permeabilidad del basamento
en el eje vertical promoviendo el ascenso de fluidos y magma (Tardani et al. 2016, Pérez-Flores et al. 2017,
Held et al. 2018). En contraste, las FTA promueven la permeabilidad horizontal que limita el ascenso vertical
de fluidos profundos (Séanchez et al. (2013)), aunque la existente condicién de sobrepresién de fluidos permite
la conexién entre ambientes profundos y someros (Held et al. 2018).

A su vez, la composicién quimica de los mas de 200 manantiales termales ubicados en la regién se ve
influenciada de acuerdo con el sistema de fallas al cual se asocian (Hauser 2000). A escala regional, la compo-
sicién quimica de los manantiales termales asociados al SFLO tiene valores de pH entre 8,9 y 9,7, mientras que
aquellos asociados con las FTA tienen valores de pH entre 7.8 y 8.7 (Sanchez et al. 2013, Wrage et al. 2017).
Respecto a la temperatura de los manantiales termales, la diferencia no es muy clara entre ambos sistemas de
fallas: desde 36° a 70°C y desde 32° a 82°C para los manantiales termales asociados a SFLO y FTA, respecti-
vamente. Las aguas son de origen metedrico y las principales fuentes de iones disueltos en dichos manantiales
corresponden a la interaccién agua-roca y a la absorcién de gases geotermales (Negri et al. 2018, Daniele et al.
2020). A lo largo del SFLO circulan gases ricos en H2S y CO2, mientras que en las FTA solo hay gases ricos
en CO2. También se observan diferencias importantes en la concentracién de elementos traza de acuerdo con
las propiedades hidraulicas de cada falla (Daniele et al. 2020). A lo largo de zonas de niicleo de falla (menor
permeabilidad) la concentracién de elementos traza es baja y se debe a interaccién agua-roca a baja tempe-
ratura, mientras que, a lo largo de las zonas de dafio (mayor permeabilidad), la concentracién de elementos
traza es alta y se debe a calentamiento por vapor. El anélisis de gases antrépicos en los manantiales termales
(CFC, SF6) muestran concentraciones <10 % en los manantiales relacionados a SFLO y de 12% a 49% en
los asociados a las FTA (Held et al. 2018). Esto dltimo sugiere que, a pesar de la gran influencia de ambientes
profundos sobre los manantiales termales, hay procesos de recarga controlados por la topografia que renuevan
los fluidos de los sistemas geotermales ubicados en la Zona Volcanica Sur en la actualidad (Pérez-Moreno
et al. 2021). La direccién principal del flujo de agua subterrdnea deberia ser desde cotas mas elevadas a cotas
mas bajas. Sin embargo, la presencia de fallas genera una alta heterogeneidad en el sistema hidrogeoldgico,
produciendo que los flujos de agua subterrdnea sean mas complejos que solo seguir la topografia. Lo anterior
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se debe a que las fallas se pueden comportar tanto como una barrera como un conductor para el flujo de agua
subterranea. Para determinar dicho comportamiento es necesario un estudio hidrogeolégico de detalle enfocado
en el comportamiento hidraulico de fallas.

A partir de este anilisis, se puede inferir que, dada la presencia de manantiales termales relacionados
espacialmente a las fallas geoldgicas de la zona, existe circulacién de agua en la roca fracturada y que podria
haber establecido un sistema de circulaciéon de agua subterranea cuya relacién con el lago no ha sido estudiada
aun. La dltima afirmacién se debe principalmente a que no se cuenta con estudios hidrogeoldgicos detallados
en la zona, que contemplen geofisica, hidrogeoquimica, isotopia, hidrodindmica, entre otros.

3.4.2. Niveles piezométricos

Para el anélisis de variabilidad temporal de los niveles piezométricos se consideraron los tinicos 2 pozos de
observacién dentro del &rea que abarca las subcuencas de Rio Allipén, Lago Villarrica y Toltén Alto, y Rio
Pucédn (Figura 3.23): (i) Vivero Forestal Magasa en Cunco y (ii) Villarrica.

El pozo Vivero Forestal Magasa en Cunco (5686.709 mN; 238.604 mE) cuenta con 55 mediciones desde
julio de 2013 a febrero de 2021 (Figura 3.24a). Estas mediciones son puntuales, se realizan de forma irregular
en el tiempo y no se especifica si corresponde a nivel estatico y dindmico. Los niveles medidos varian entre
3,47 a 8,10 m bajo el nivel de la superficie. De forma general se observa que los niveles son minimos durante
los meses de verano y otoino, mientras que son maximos durante los meses de invierno y primavera. El patrén
observado se mantiene estable durante los afios estudiados.

El pozo Villarrica (5647.756 mN; 220.355 mE) cuenta con 4 mediciones desde diciembre de 2019 a sep-
tiembre de 2020 que varian desde 23,48 a 25,03 m bajo el nivel de la superficie (Figura 3.24b). Dada la escasa
cantidad de mediciones, no se pudo llevar a cabo un analisis mas profundo.

Considerando que la distancia de ambos pozos al Lago Caburgua es mayor a 25 km, la informacién de
niveles piezométricos no es representativa para un andlisis adecuado de las aguas subterraneas relacionadas al
Lago Caburgua.

3.5. Derechos de Aprovechamiento de Aguas

Antes de realizar el anélisis es necesario precisar las definiciones de los Derechos de Aprovechamiento de
Aguas segun naturaleza, tipo de derecho, y ejercicio de derecho de acuerdo a la clasificacién indicada por el
Cédigo de Aguas:

= Seglin naturaleza, estos pueden ser Superficiales o Subterraneos. Son de naturaleza superficial aquellos
derechos provenientes de fuentes a la vista del ser humano, incluyendo corrientes (cauces naturales o
artificiales), o detenidas (como lagos, lagunas, estanques o embalses). Son de naturaleza subterranea
aquellos derechos que permiten la extraccidon de aguas ocultas en el seno de la tierra y no han sido
alumbradas.

= Segiin tipo de derecho, estos pueden ser Consuntivos o No Consuntivos. Son derechos consuntivos
aquellos que facultan a su titular consumir totalmente las aguas en cualquier actividad. Son derechos no
consuntivos aquellos que permiten emplear el agua sin consumirla y se obliga al titular a restituirla en la
forma que lo determine el acto de adquisicién o de constitucién del derecho.

= Seglin ejercicio de derechos, estos pueden clasificarse como Permanente o Eventual. Son derechos per-
manentes aquellos que facultan al titular para usar el agua en la dotacién que corresponda. Son derechos
eventuales aquellos que facultan al titular para usar el agua en las épocas en que el caudal de matriz
tenga un sobrante después de abastecidos los derechos de ejercicio permanente y los de ejercicio eventual
constituidos con anterioridad. Una vez definido lo anterior, estos derechos pueden ser Continuos, Dis-
continuos o Alternados. Son de ejercicio continuo aquellos derechos que permiten usar el agua en forma
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ininterrumpida durante las 24 horas del dfa los 365 dias del afio. Los derechos discontinuos sélo permiten
usar el agua durante determinados periodos. Por Gltimo, los derechos de ejercicio alternado son aquellos
en que el uso de agua se distribuye entre dos 0 méas personas que se turnan sucesivamente.

El andlisis de derechos de agua se realiz6 utilizando la base de datos de Derechos de Aprovechamiento de
Aguas registrados obtenido en la plataforma web de la Direccién General de Aguas (DGA). Para llevar a cabo
este analisis se siguieron los siguientes pasos:

1. Filtro segln tipo de derecho. Para el estudio solo se consideraron los derechos de otorgamiento con-
suntivos, puesto que estos representan el consumo total del caudal de agua solicitado sin restitucién
alguna.

2. Estandarizacién de unidades de caudal. Dada la variabilidad de unidades de caudal registrados por derecho
(L/s, L/min, L/dfa, L/h, L/mes, m®/s, m?/afio, Mm? /afio, acciones, %) se estandarizaron las unidades a
m3/s. Vale sefialar que los derechos registrados en unidades de acciones y porcentaje de acciones fueron
considerados (inicamente si se indicaba la equivalencia en caudal, en caso contrario estos datos no fueron
considerados.

3. Filtro espacial. Este paso se realiz6 para analizar (inicamente los derechos ubicados dentro del area de
interés. Para llevar a cabo este paso fue necesario estandarizar el datum de los derechos de otorgamiento
de agua, ya que se encuentran registrados con distintos datum (WGS84-geograficas, PSAD56-UTM,
SAD69-UTM, WGS84-UTM) y husos (18°S y 19°S). Entonces, se llevé a cabo una reproyeccién de los
datos y re-célculo de las nuevas coordenadas en QGIS v.3.18.3 considerando como datum estandar el
WGS84-UTM19S. Vale sefialar que aquellos datos que no contaban con registro de coordenadas no fueron
considerados en este estudio. A pesar de lo anterior, para este estudio se consideré un solo Derecho de
Aprovechamiento de Aguas sin coordenadas con Cédigo de Expediente ND-0902-197, dado que el caudal
solicitado (1,50 m?/s) se puede considerar importante respecto el caudal medido en el rio Trafamupulli.
Se estimé la ubicacién del punto de captacién captacién utilizando el croquis presentado en el expediente.
Adicionalmente, en el expediente se reporta al rio Trafampulli como afluente del lago Colico.

Una vez que se filtraron los datos y se estandarizaron las unidades de caudal y espacial de los registros
de Derechos de Aprovechamientos de Aguas, se llevé a cabo un anélisis de variabilidad espaciotemporal y de
naturaleza, considerando primero el drea que abarca las subcuencas de rio Allipén, Lago Villarrica y Toltén
Alto, y rio Pucdn y luego el 4rea correspondiente al Lago Caburgua (Figura 3.25). Se puede observar que los
derechos superficiales se distribuyen de manera casi uniforme a lo largo del drea considerada, mientras que los
derechos subterrineos se concentran principalmente en la parte occidental del drea (hacia la Depresién Central)
y bordeando los rios en los depésitos no consolidados. Ademas, se puede apreciar que al pasar el tiempo se
han ido solicitando cada vez mas derechos de agua consuntivos hacia las zonas mas altas de las cuencas o en
las nacientes de los rios principales (Figura 3.26). Al analizar la variacién temporal de los derechos de agua,
se observa un claro dominio en la solicitud de los derechos de agua de naturaleza superficial en comparacién
a los de naturaleza subterranea (Figura 3.27). Al afio 2021 de un total de 34,29 m?/s, 28,66 m?/s son de
naturaleza superficial y 5,31 m3/s son de naturaleza subterrdnea, lo que equivale a un 83,58 % y 15,49 %,
respectivamente. Si bien es notorio el dominio de derechos de naturaleza superficial, a partir del afio 2008 se
observa que incrementan las solicitudes de derechos de naturaleza subterranea con una tasa alrededor de 0,30
m3 /s por afio. Al comparar los Derechos de Aprovechamiento de Aguas otorgados, es decir las extracciones
permitidas, con las precipitaciones histéricas (Figura 3.3 de la seccién 3.1.1), se deduce que este interés por
el agua subterrdnea puede ser en respuesta a una disminucién abrupta en las precipitaciones (ej.: ~ 35% de
disminucién en el afio 2007 respecto el 2006) y en los caudales de los rios. Similar comportamiento se observa
en el afo 2017, donde los caudales subterraneos otorgados alcanzan los 0,81 m3/s coincidiendo con una abrupta
disminucién en las precipitaciones durante el afio 2016 (similar a la registrada en 2007). Es importante sefialar
que el ejercicio de derechos de agua subterrdnea considerados es de tipo permanente y continuo, por lo que es
una extraccion o salida de agua permanente del sistema hidrogeolégico de la zona.

Respecto al drea de estudio (Figura 3.28), se consideran los caudales de extraccién que inciden directamente
en el balance del Lago Caburgua, es decir aquellos Derechos de Aprovechamientos de Aguas otorgado dentro
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de la cuenca aportante del Lago Caburgua (obtenida procesamiento raster de un modelo de elevacién digital
Alos Palsar). A la fecha (diciembre de 2021) se ha otorgado un total de 2,75 m?/s, de los cuales 99,82 % de
los derechos son de naturaleza superficial (Figura 3.29). 2,49 m?/s,equivalente a 90,36 % del total de derechos
otorgados, son de ejercicio de derecho Eventual (incluyendo continuo y discontinuo), lo que quiere decir que
solo se faculta su uso cuando hay un sobrante después de abastecer los derechos de ejercicio permanente. Lo
anterior se traduce en que se pueden utilizar 2,49 m3 /s una vez que se haya abastecido los derechos permanentes
otorgados en la cuenca que son equivalentes a 0,27 m3/s. Ademas, se puede apreciar que de manera general
los derechos de agua otorgados se encuentran distribuidos alrededor del lago. Sin embargo, también se observa
que existen concentraciones de derechos otorgados de tipo consuntivo al norte del area, en la parte alta del rio
Blanco y del rio Trafampulli, con caudales de hasta 1,50 m3/s (Figura 3.28).

Al no existir estaciones fluviométricas sobre ambos rios, es decir, registros histéricos caudales, se procedié
a estimar de manera simplificada los caudales medios para ambas cuencas, considerando la expresién:

Qm =APC(Ce (31)

donde @, es caudal medio del rio, A es el drea de la cuenca, P precipitacién media anual sobre la cuenca
(desde 1979 a 2021) y Cle el coeficiente adimensional de escorrentia. En la Tabla 3.11 se presentan las area de
influencia de las estaciones de precipitacién sobre las cuencas de los rios Blanco y Trafampulli, Ar representa
el 4rea de influencia de la estacién Lago Tinquilco y A, es el drea de influencia de la estacién Tricauco, P,
es la precipitacion ponderada media en la cuenca ponderada por el drea de influencia y @, es el caudal medio
de la cuenca. Considerando un coeficiente de escorrentia de 0,65, los porcentajes de caudales otorgados en los
Derechos de Aprovechamiento de Aguas sobre el rio Blanco y rio Trafampulli equivalen a 1,58 % y 98,89 % del
caudal medio de ambos rios, respectivamente. Si bien no es posible determinar de manera precisa el total de
caudal relacionado a las extracciones existentes, el aporte de agua desde ambos rios al lago se verad disminuido
por tales extracciones. Para obtener valores reales, se recomienda instalar estaciones fluviométricas en ambos
rios y monitorear las extracciones efectivas (ver seccién de Recomendaciones).

Tabla 3.11: Estimacién de los caudales medios sobre los rios Blanco y Trafampulli, y caudales de Derechos de
Aprovechamiento de Aguas otorgados en ambos rios y su respectivo porcentaje. Fuente: Elaboracién propia.

Corriente A [km?]  Ap.[km?] P, [MM] Q,.[m3/s] Qpaa[m3/s] % Otorgamiento
Trafampulli 43 2.658,4 2,36 3,33 98,89
Blanco 148,4 16,3 2065,6 8,85 0,14 1,58

De los derechos mencionados anteriormente, se examinaran 4 de ellos tanto por los caudales otorgados
como por la historia detras de |a solicitud. Estos se encuentra ubicados en la parte alta del rio Trafampulli, con
cédigo de expediente: ND — 0902 — 197, VT — 0902 — 528, ND — 0902 — 801670, y ND — 0902 — 801669.

El primero, de cédigo ND — 0902 — 197, corresponde a un derecho inscrito el afio 1995, el cual es de
tipo consuntivo, de naturaleza superficial, de ejercicio de derecho Eventual y Continuo, y de 1,50 m3/s de
caudal. Este derecho fue solicitado por el agricultor don Herndn Montenegro Pereira, sin especificar su uso,
para extraer agua desde el rio Trafampulli aguas arriba del sector Puerto Negro. Don Hernan realizé la solicitud
el afio 1988, pero con ejercicio de derecho Permanente y Continuo. Ante esta solicitud, dofia Sonia Garcia
Gonzélez presentd una oposicién el mismo aiio indicando que el caudal del Rio Trafampulli es menor al caudal
solicitado. Por lo anterior, en enero y marzo de 1989 se realizaron aforos al rio 100 m aguas arribas de donde se
habia solicitado, y se midieron caudales de 0,93 m3/s y 0,59 m3/s, respectivamente. Es decir, en 1989 el caudal
del rio Trafampulli era menor al solicitado por don Herndn Montenegro Pereira. En 1991 se niega la solicitud
a don Hernan y en 1992 la DGA propone que el ejercicio de derecho sea Eventual en lugar de permanente,
la cual es aceptada por don Hernan. A partir de un balance hidrico por precipitaciones realizado en 1993, se
estima que el caudal del rio Trafampulli debe ser de 4,90 m3 /s y, en consecuencia, en 1994 la DGA Regional
indica que no hay dano ecolégico al otorgar los derechos solicitados por don Hernan. Luego, el afio 1994 se
present6 un informe técnico (DRA/N informe n°206) para establecer el caudal ecolégico equivalente al 15 %
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del caudal del rio Trafampulli. El caudal para diciembre es de 2,40 mg/s, enero es de 1,50 m3/s, febrero es de
1,30 m3/s, marzo es de 1,20 m?3/s y abril es de 1,20 m3/s, equivalentes a un caudal ecolégico de 1,90 m3/s,
1,00 m3/s, 0,80 m3/s, 0,70 m3/s y 0,70 m3/s, respectivamente. Finalmente en enero de 1995 se otorga el
derecho solicitado a don Hernan Montenegro Pereira.

Vale sefalar que los derechos otorgados a lo largo del rio Trafampulli que son de ejercicio Eventual fueron
solicitados posterior a 1994, y aquellos de ejercicio permanente suman un caudal total de 0,25 m? /s correspon-
diente a un 16,45 % del caudal solicitado por don Hernan. Si bien el Derecho de Aprovechamiento de Aguas
otorgado por la Direcciéon General de Aguas a don Herndn Montenegro Pereira es de ejercicio de derecho
Eventual y Continuo, en la practica, si lo permite el caudal del rio, él puede utilizar de manera permanente un
caudal aproximado de 1,25 m?/s de agua proveniente del rio Trafampulli, valor que deberia disminuir durante
periodos secos.

El segundo, de coédigo VT — 0902 — 528, corresponde a un derecho inscrito el afio 2017, el cual es de tipo
consuntivo, de naturaleza superficial, de ejercicio de derecho Eventual y Discontinuo, y de caudal promedio
anual equivalente a 0,24 m3/s. Este derecho fue solicitado por la empresa Nevados del Caburgua S.A. para
extraer agua desde la naciente del rio Trafampulli y usarla en la generacién de energia hidroeléctrica.

El tercero, de cédigo N.D — 0902 — 801670, corresponde a un derecho inscrito el afio 2021, el cual es de tipo
consuntivo, de naturaleza superficial, de ejercicio de derecho Eventual y Discontinuo, y de caudal promedio
anual equivalente a 0,10 m?/s. Este derecho fue solicitado por la empresa Energfa La Cumbre SPA para extraer
agua desde la parta alta del Rio Trafampulli sin especificar su uso.

El cuarto, de cédigo N D — 0902 — 801669, corresponde a un derecho inscrito el afio 2021, el cual es de tipo
consuntivo, de naturaleza superficial, de ejercicio de derecho Eventual y Discontinuo, y de caudal promedio
anual equivalente a 0,40 m?/s. Este derecho fue solicitado por la empresa Energfa La Cumbre SPA para extraer
agua desde la parta alta del rio Trafampulli sin especificar su uso.

Es importante sefalar que al extraer agua desde la parte alta del rio Trafampull, disminuye el caudal del rio
aguas abajo, afectando las entradas permanentes e intermitentes tanto superficiales como subterraneas al Lago
Caburgua. Los cambios que se generan en las aguas superficiales pueden dar lugar a cambios en las entradas
subterraneas, ya que puede disminuir recarga potencial a consecuencia de cambios en la infiltracion.
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Figura 3.20: a) Rasgos tecténicos principales de la Zona Volcdnica Sur mostrando el Sistema de Fallas Liquifie-
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a los sistemas de fallas mayores. La informacién litoldgica y estructural esta basada en los siguientes trabajos:
(Rosenau et al. 2006, Lara and Moreno 2008, Held et al. 2016, Kapinos et al. 2016, Pérez-Flores et al. 2016,
Sielfeld et al. 2019). Figura modificada de (Daniele et al. 2020). Datum: WGS84-UTM19S.
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Figura 3.21: Distribucién espacial de las estaciones de monitoreo de calidad de agua en el drea del Lago Cabur-
gua. Elaboracién propia con datos tomados del Inventario Piblico de Informacién Hidrolégica y Meteoroldgica
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Figura 3.22: Variacién temporal de los parametros medidos en la estacion de calidad Lago Caburgua en Sector
Centro. Fuente: Elaboraciéon propia con datos tomados del Inventario Publico de Informacién Hidrolégica y
Meteorolégica de la Direccion General de Aguas.
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Figura 3.23: Distribucién espacial de las estaciones de monitoreo ubicadas dentro del area que abarca las
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13: Villarrica. Datum: WGS84-UTM19S
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Figura 3.25: Distribucién espacial de los derechos de agua consuntivos seglin naturaleza (subterréneo y su-
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Figura 3.26: Evolucién temporal y espacial del otorgamiento de Derechos de Aprovechamiento de Agua tipo
consuntivos (circulo celeste). Fuente: Elaboracién propia utilizando los datos obtenidos de la plataforma web
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Figura 3.27: Variacién temporal del otorgamiento de derechos consuntivos de agua en m3/s para el drea que
abarca las subcuencas de rio Allipén, Lago Villarrica y Toltén Alto, y Rio Pucdén. Fuente: Elaboracién propia
utilizando los datos obtenidos de la plataforma web de la Direccion General de Aguas (DGA).
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Figura 3.28: Distribucién espacial de los derechos de agua consuntivos en m?/s para el 4rea del Lago Caburgua
seglin naturaleza: Subterraneo en azul y superficial en blanco. Fuente: Elaboracién propia utilizando los datos
obtenidos de la plataforma web de la Direccién General de Aguas (DGA). Datum: WGS84-UTM19S.
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Figura 3.29: Variacién temporal del otorgamiento de derechos consuntivos de agua en m3/s para el 4rea del
Lago Caburgua. Fuente: Elaboracién propia utilizando los datos obtenidos de la plataforma web de la Direccién
General de Aguas (DGA).
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4. Analisis multitemporal de cobertura de nieve y cuer-
pos de agua

El andlisis multitemporal de nieve y cuerpos de agua se realizd con imagenes satelitales de los productos
Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8. No se consideré el producto satelital Sentinel 2 dado que tiene una menor
longitud de registros que la de los productos satelitales Landsat. Se utiliz6 el indice normalizado Normalized
Difference Snow Index (NDSI) para la detecciéon de nieve en la cuenca del lago Caburgua. Las imagenes
satelitales analizadas consideran el periodo de invierno para la cobertura de nieve y verano para el area del
lago. La adquisicién de las imagenes satelitales se hizo a través del servidor Earth Explorer del Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos!.

Para el analisis de las imagenes satelitales se consideré la reclasificacion de coberturas por medio de entre-

namiento supervisado de firmas espectrales y, ademés, los indices normalizados NDSI para la cobertura nival
y NDVI para cuerpos de agua. Los indices espectrales se obtienen a partir de operaciones algebraicas entre
bandas espectrales y el resultado permite obtener una imagen en la cual se resaltan los pixeles relacionados
con vegetacidn, agua, nieve u otro, segln sea el indice considerado.
El indice NDSI, es un indicador que muestra la cobertura de nieve en areas terrestres. Considera las bandas
espectrales verde y de infrarrojos de onda corta (SWIR) para trazar la cubierta de nieve sobre un drea. La nieve
absorbe la mayor parte de la radiacién incidente en el SWIR, mientras que, las nubes no lo hacen, esto permite
a NDSI distinguir la nieve de las nubes.

Bverde - BSWIR
NDSI = 4.1
Bverde + BSWIR ( )

El indice NDVI, es un indice sensible a la cobertura vegetal. Considera las bandas espectrales roja e infrarrojo
cercano.

Brojo - BNIR

NDVI =
Brojo + BNIR

(4.2)

4.1. Cobertura nival

Para el anélisis del drea de la cobertura nival se consideraron 18 afios imagenes satelitales, el periodo
analizado fue entre 1998 y 2021. Sin embargo, para los afios 2000, 2002, 2003, 2005, 2008 y 2012, no se
encontraron imagenes satelitales del mes de agosto de buena calidad y por esta razén estos afios no fueron
considerados en el anélisis de cobertura nival. Es importante resaltar que el mes de agosto fue considerado para
el andlisis dado que es cuando se genera la mayor acumulacién de nieve en la cordillera y ademas se encontrd
menor presencia de nubes en las imagenes, sin embargo, es recomendable hacer este anélisis con una mayor
cantidad de imagenes satelitales por afio, de esta forma se puede evaluar la dindmica de la cobertura nival a
una mayor resolucién temporal.

Por otra parte, la Figura 4.1 presenta la evolucién temporal de la cobertura nival en la cuenca del lago
Caburgua para los afios 1999, 2006, 2009 y 2020. El sombreado blanco representa la cuenca del rio Blanco, el
sombreado azul la cuenca del rio Trafampulli y el poligono rojo la cuenca del Lago Caburgua. En la figura se
observa una disminucién del area nival respecto a 1999, sin embargo, este comportamiento no es representativo
de la dindmica de la cobertura nival, ya que considerar solo una imagen al afio no es suficiente para concluir
sobre la evolucién temporal de la cobertura de nieve. La Figura 4.2 presenta la variaciéon temporal de la

Thttps://earthexplorer.usgs.gov/
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Figura 4.1: Variacién temporal de la cobertura nivel sobre la cuenca del lago Caburgua. Fuente: Elaboracién
propia utilizando imagenes Landsat 8. Datum: WGS84-UTM19S.

cobertura nival sobre la cuenca para los 18 afios considerados en el andlisis. La serie muestra un incremento de
la superficie nival en los tltimos dos afos, mientras que, para el periodo 2001-2018 el promedio del area nival
fue de 32 km?. Sin embargo, el incremento de nieve de los tltimos dos afios no implicarfa una acumulacién de
nieve por periodos largos de tiempo.

El area nival de la cuenca y el nivel del agua del lago Caburgua se analizaron simultdneamente en la Figura
4.3. La figura doble eje presenta en negro el nivel del lago, eje vertical izquierdo, y en azul area de la nieve, eje
vertical derecho. Se puede observar que no existe un relacién clara entre la disminucién del nivel del lago y la
variacién de la cobertura nival.

4.2. Cuerpos de agua

El anélisis del area del espejo de agua se realizé para el lago Caburgua, Colico y Villarrica. Se consideraron
imagenes del mes de marzo ya que son representativas para analizar el tamafio del lago en verano, por ser
época de estiaje, Se utilizaron las combinaciones de bandas 432 para Landsat 7 (desde 1998 a 2013) y 543
para Landsat 8 (de 2014 a 2021), resultante en una imagen infrarroja, ya que permite un mayor contraste entre
el area del lago y el terreno aledano. Por un lado, la Figura 4.4 presenta la evolucién temporal de los espejos
de agua para el mes de marzo en algunos afios representativos. Por otro lado, la Tabla 4.1 presenta el resumen
de las areas de los espejos de aguas en el tiempo, para imagenes desde 1998 hasta 2021.

La Figura 4.5a muestra una comparacién entre las areas de los espejos de agua de los Lagos Caburgua y
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Figura 4.2: Cobertura nivel sobre la cuenca del lago Caburgua. Fuente: Elaboracion propia, con datos obtenidos
del procesamiento de imagenes LandSat.
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Figura 4.3: Variacién temporal del nivel del lago Caburgua y del drea de nieve en la cuenca. Fuente: Elaboracién
propia, con datos obtenidos del procesamiento de imagenes LandSat y de niveles suministrados por la Direccién
General de Aguas.
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Figura 4.4: Imigenes Landsat (infrarrojo) mostrando la variacién anual de la superficie de los lagos. Fuente:
Elaboracién propia.

Colico, la linea verde representa el afio en el que la obra de defensa riberefia sobre margen izquierda del rio
Trafampulli, fue recepcionada por la DGA vy las lineas rojas representan los afios en los cuales se han realizado
estudios que contienen informacién sobre el Lago Caburgua. La Figura 4.5b presenta la evolucién temporal del
espejo de agua del Lago Villarrica. De acuerdo con la Figura 4.5, los lagos Villarrica y Colico tienen un area del
espejo de agua aproximadamente constante a lo largo del tiempo. Mientras que, el Lago Caburgua presenta
fluctuaciones de nivel de mas de un metro en un periodo de tiempo corto (Figura 4.5a).

Las variaciones mas notorias en el drea se observan en el Lago Caburgua y esto podria estar asociado a
la topografia de la zona aledafia al lago (mayor pendiente). Al analizar en detalle la serie temporal del Lago
Caburgua, y comparar con las variables hidrocliméticas y derechos de agua (Figura 4.6), se observa que entre
1998 y el 2010 la superficie varia principalmente de acuerdo con las precipitaciones, mostrando &reas menores
en aflos con precipitaciones menores y recuperando rapidamente su superficie ante afios hiimedos. Sin embargo,
a partir del afio 2010, la disminucién del 4rea del lago es progresiva a una tasa de 0,19 km? por afio, lo cual
coincide principalmente con la disminucién progresiva en las precipitaciones (Megasequia) y, en menor grado,
con un aumento en el otorgamiento de derechos de agua consuntivos (Figura 4.6).
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Tabla 4.1: Areas de espejos de agua para los lagos Caburgua, Colico y Villarrica calculadas a partir del proce-
samiento de imagenes satelitales. Fuente: Elaboracién propia utilizando imagenes Landsat 8. Datum: WGS84-

UTM19S.
Fecha Areas [km?] Fecha Areas [km?]
Caburgua  Colico  Villarrica Caburgua  Colico  Villarrica
03-04-1998 49,517 54,236 172,73 22-01-2010 50,305 54,188 172,106
26-02-1999 - - - 26-02-2011 49,543 54,224 172,143
31-03-2000 47,897 54,299 172,49 17-04-2012 48,918 54,267 172,415
18-03-2001 49,659 54,125 172,944  03-03-2013 48,539 54,181 172,025
05-03-2002 49,128 54,049 172,116 10-02-2014 48,718 54,127 171,972
20-02-2003 50,122 54,018 171,966 13-02-2015 48,980 54,049 171,849
10-03-2004 49,663 53,731 172,067 19-03-2016 49,291 54,318 172,148
25-02-2005 49,581 53,952 171,692 06-03-2017 47,918 54,242 171,971
27-01-2006 50,039 54,013 171,875 25-03-2018 48,356 54,262 172,303
03-03-2007 49,748 53,936 171,629 24-02-2019 48,935 54,067 172,411
21-03-2008 49,31 54,251 172,492  14-03-2020 48,965 54,056 172,128
24-03-2009 49,141 54,178 172,261 01-03-2021 48,179 54,077 171,902
0 = e U. Austral (1997) DGA {2017) il L Vilarica V- Austral (1997) DGA (2017)
75— L Colico 1775
:E“ w0 — ==l £ 1750
3:‘; 25 &‘J 1725 L S e e i
g?' 500 /\/\_/\/\/\ % 170.0
%ue e E 167,
4‘(@ i5.0 ‘% 185.0
42 162.5
i Campos et al. (1987) Recepcion de ja defensa S Campos et al, (1987) Recepcion de ja defensa
1990 19095 2000 2005 2010 2015 2020 1950 1995 2000 2005 a0 2015 2020
Afio Afio

(a) Area de los lagos lago Caburgua y Colico durante el
mes de Marzo. Fuente: Elaboracién propia.

(b) Area del Villarrica durante el mes de Marzo. Fuente:
Elaboracién propia.

Figura 4.5: Variacién temporal de la superficie de los lagos presentes en el area de estudio.
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Figura 4.6: Resumen de la evolucién temporal de los derechos de aprovechamientos de agua consuntivos acu-
mulados para el drea del Lago Caburgua en comparacién con las variables hidroclimaticas. Fuente: Elaboracion

propia.
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5. Modelo Conceptual

Un paso importante durante un estudio hidroldgico e hidrogeolégico es el desarrollo de un modelo concep-
tual, el cual se puede definir como:

- Una representacion cualitativa y simplificada de la complejidad encontrada en un sistema hidrogeoldgico
natural, que integra sus caracteristicas mas esenciales, y es la base para un modelo numérico (Gillespie
et al. 2012)

- Una descripcién de los factores naturales y antrépicos que gobiernan y contribuyen al movimiento del
agua subterrdnea en el subsuelo (Kresic and Mikszewski 2012).

- Una representacién cualitativa del sistema de agua subterranea que se ajusta a los principios hidrogeolé-
gicos y se basa en informacién geolégica, geofisica, hidroldgica, hidrogeoquimica, hidraulica y cualquier
otra informacién auxiliar. A menudo se considera como una representacion pictérica del sistema de flujo
de agua subterranea, frecuentemente en forma de diagrama de bloques o seccién transversal y puede
incluir una descripcién de cémo el agua entra, fluye y sale de los sistemas hidrogeolégicos (Anderson
et al. 2015).

- Una representacion que proporciona una descripcion general sistemética e internamente coherente de los
limites del sistema hidrogeolégico, las propiedades y los procesos relevantes para responder una pregunta
de investigacién, reduciendo la brecha entre la caracterizacién hidrogeolégica y el modelado de aguas
subterraneas. A menudo se ve como una hipétesis o una combinacién de hipétesis para los aspectos del
sistema hidrogeoldgico que son relevantes para el objetivo del modelo (Enemark et al. 2019).

De esta forma, por medio de un modelo conceptual, que considera la informacién recopilada y analizada
durante este estudio, se identifican las variables principales que participan en el balance hidrico del sistema
hidrogeolégico del Lago Caburgua y se describe el funcionamiento e interaccién de dichas variables.

La Figura 5.1 muestra la interacciones superficiales y subterraneas existentes entre los 3 lagos presentes en
el 4rea (C: Lago Caburgua; Co: Lago Colico; V: Lago Villarrica). El rio Blanco es la principal entrada de agua
superficial del Lago Caburgua; si bien el rio Trafampulli es afluente al Lago Colico, en el modelo conceptual
este también aporta parcialmente al Lago Caburgua en el sector Llanqui-Llanqui, aporte que se constata a
partir de la evidencia histérica de imagenes aéreas y otras de al menos la década de 1970. Existe un alto nivel
de incertidumbre respecto a la magnitud de dicho aporte (previo a 2009), asi como respecto a si su origen era
natural o bien producto de la accién humana. El sector Llanqui-Llanqui es una zona de baja pendiente que se
caracteriza por la presencia de un humedal perenne de aproximadamente 0,16 km?2. De lo anterior, se infiere
que existe un aporte de agua subterranea desde el rio Trafampulli hacia el humedal, que es alimentado por
flujos subsuperficiales que saturan los poros del suelo. El Lago Caburgua desagua, actualmente, de manera
subterranea al rio Caburgua, un tributario del rio Liucura que es afluente del rio Pucén, y que finalmente
descarga de forma permanentemente al Lago Villarrica. Por Gltimo, la informacién topogréfica disponible (Alos
Palsar) revela que la naciente del rio Caburgua se encuentra a una cota mas elevada que el Lago Caburgua, lo
que sugiere, probablemente, que una falla geoldgica influencia la circulacién de agua subterranea. En el pasado,
acorde a testimonios de personas del sector, hace mas de dos décadas existia un efluente superficial desde el
lago Caburgua hacia el rio homénimo.
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Figura 5.1: Modelo esquematico que explica la interaccién hidrogeolégica entre los 3 lagos de la zona: Lago
Caburgua (C), Lago Colico (Co) y Lago Villarrica (V). Ademas, se muestra la variacién en el tiempo del area
(km3) de cada lago. Zc, Zco y Zv simbolizan el eje en profundidad de los lagos Caburgua, Colico y Villarica,
respectivamente.

En la Figura 5.2 se representa el funcionamiento del sistema hidrogeolégico del Lago Caburgua previo y
posterior a la instalacién de la defensa riberefia en el sector Llanqui-Llanqui. Como se mencioné en el parrafo
anterior, el rio Trafampulli es un drenaje que podria aportar agua al Lago Caburgua. Ademas, el lago recibe
aportes de agua por precipitaciones, principalmente durante los meses de invierno, y del derretimiento de nieve
durante los meses de primavera. Del anélisis de superficie del lago, se deriva que el lago estd muy vinculado
a las precipitaciones, disminuyendo su 4rea aproximadamente 2 km? durante periodos secos y recuperando su
superficie durante afios hiimedos (Figura 4.6).

En el afio 2009 se llevé a cabo la instalacion de una defensa riberefia que permite el paso de agua superficial,
desde el rio al lago, sélo para caudales mayores de 67,7 m3 /s asociados a periodos de retorno mayores a cinco
anos. Ademas, aproximadamente desde el afio 2006 las precipitaciones han disminuido progresivamente en
21,7 % hasta la actualidad, lo que ha llevado a una baja en el caudal de los rios a escala regional.

Si bien hay aforos puntuales en el rio Trafampulli en el sector de Rinconada, que datan desde el afio 2016,
desde la instalacion de la defensa riberefia no se han observado aportes de agua superficial, de gran magnitud,
provenientes del rio Trafampulli al Lago Caburgua. DGA (2022) realizé una visita a terreno el 22 de diciembre
de 2021, en el informe indicé que encontraron afloramientos de agua en el sector de vegas drenando hacia el
Lago Caburgua, a pesar de que no se realizaron aforos sobre este flujo, se observa que el caudal es de unos
pocos litros por segundo y el caudal aforado sobre el Trafampulli es de 0,64 |I/s.

No obstante, el sistema hidrogeolégico del Lago Caburgua es mas complejo y existiria interaccion entre
agua superficial y flujos de agua subterrdnea tanto someros como profundos. Esto se evidencia tanto por la
zona de vega en el sector Llanqui-Llanqui como por la presencia de dos pozos al borde del lago (cédigo de
expediente NR—0902—-622y ND —0902 — 14801, de acuerdo con el registro de derechos de otorgamiento de
agua de la Direccién General de Aguas), ambos con derechos permanentes y continuos por 2,00 I/s 'y 2,86 | /s,
respectivamente. En este Gltimo pozo, se realizé un ensayo de bombeo en septiembre de 2015, donde se midié
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el nivel estatico a 18,96 m de profundidad. Aunque no se cuenta con la estratigrafia de ninguno de los pozos,
si se considera que el fondo de este valle fluvio-glaciar presenta depdsitos no consolidados que cubren a las
rocas del basamento, a lo menos ambos pozos extraen agua de estos depdsitos.

El basamento del drea de estudio estd compuesto por rocas volcano-sedimentarias e intrusivas que se
encuentran fracturadas por la actividad de dos sistemas de fallas de escala regional: Sistema de Fallas de
Liquifie-Ofqui (SFLO) y Fallas Transversales a los Andes (FTA). Dos ramas de orientacién norte-sur del SFLO
encajonan al Lago Caburgua (oeste y este) dentro de un valle fluvio-glaciar. Una falla de orientacién noroeste,
agrupada dentro de las FTA, cruza el Lago Caburgua generando un escarpe en el fondo del lago. A pesar
de que estudios anteriores (ej.: DGA (2016)) han considerado el basamento como una unidad practicamente
impermeable, la presencia de numerosos manantiales termales en la zona (ej.: Termas de rio Blanco, Termas
San Sebastidn, Termas de Liucura, Termas de Pucén Indémito, Termas Quimey-Co, entre otras), que descargan
agua desde rocas fracturadas, son evidencia de la existencia de circulacién de agua subterrdnea por las rocas
que conforman el basamento.

El conjunto revela un sistema articulado, donde los recursos hidricos superficiales, lago y agua subterranea
interactdan. Sin embargo, varios aspectos relacionados al funcionamiento no se conocen en detalle, limitando
la evaluacién de los posibles cambios ocurridos en el tiempo.

Por (ltimo, las salidas de agua del Lago Caburgua corresponden a la evaporacién, al desagiie subterra-
neo del lago en el rio Caburgua y a las extracciones de agua tanto superficial como subterranea. El desagiie
subterraneo se produce por el valle que conecta la ribera sur del lago con el rio Caburgua-Liucura-Pucén,
que en ese tramo fluye en direccién aproximada nor-este sur-oeste. El flujo subterraneo depende de la seccién
transversal de este acuifero, cuyo ancho se estima en a lo menos 600 m a partir de la medicién de la longitud
de la ribera sur. La profundidad es desconocida pero una estimacidn inicial es que podria ser equivalente a la
profundidad del lago en su extremo sur. Finalmente, la permeabilidad del suelo es desconocida, pero se estima
que este acuifero estd compuesto por sedimentos no consolidados de influencia glacial, de tipo morrena, lo
que permite situar de manera preliminar el rango de magnitudes que podria alcanzar su conductividad hidrau-
lica. Se han otorgado derechos de aprovechamiento de agua en la cuenca aportante al lago Caburgua, lo cual
puede impactar la entrada de agua hacia el lago. En los rios Blanco (la principal entrada de agua superfi-
cial del lago) y Trafampulli se han otorgado 0,14 m3/s y 2,33 m3/s, respectivamente. Se desconoce el grado
de intensidad de uso de estos derechos de aprovechamiento, asi como el destino que se le ha dado a estas aguas.
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Figura 5.2: Modelo hidrogeolégico conceptual del Lago Caburgua. Se muestran los principales componentes
que interactdan en el sistema: G, flujo de agua subterrdnea entrante; Ri, flujo de agua superficial entrante;
P, precipitaciones (lluvia y nieve); E, evapotranspiracidn; W, extracciones (subterraneas y superficiales); Go,
flujo de agua subterranea saliente; Ro, flujo de agua superficial saliente. Fuente: Elaboracién propia.
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6. Balance hidrico

El balance hidrico en un cuerpo de agua estd dado por la siguiente ecuacién:

AS
E—PerQi*Qo*E (6.1)

donde AS/At es la variacién del almacenamiento en el tiempo, P, es la precipitacién sobre el cuerpo
de agua, @; es el flujo afluente, Q, es el flujo efluente y E es la evaporaciéon. Es importante resaltar que
tanto @; como @, consideran las componentes superficiales y subterraneas. El analisis de balance hidrico del
Lago Caburgua se ve dificultado por la importante carencia de observaciones directas de una serie de variables
que afectan su evolucién. En consecuencia, en este estudio se debieron realizar una serie de supuestos que se
detallan a continuacién.

- Precipitacién sobre el lago: Los aportes de precipitacion sobre el lago se estimaron como la multiplicacién
de la precipitacién anual sobre el lago y el rea superficial del mismo. Si bien el drea superficial es variable,
para este ejercicio se supuso un valor constante e igual a 50 km?. La precipitacién anual sobre el lago
se calculé a base de la precipitacién modelada por el CR2Met para el punto la estaciéon Lago Caburgua
corregida segln la precipitacion registrada en la estacién de Lago Caburgua de la DGA. En particular, los
datos faltantes de los Gltimos afos se estimaron a base de correlaciones entre la informacién disponible en
las estaciones Lago Tinquilco, Lago Caburgua y Tricauco y los valores del producto CR2Met. El detalle
de esta estimacion se presenta en el Anexo D disponible en digital.

- Caudales afluentes cuenca aportante: Los volimenes afluentes al lago Caburgua se estimaron como el
producto entre la precipitacién anual sobre el area de la cuenca aportante, el drea de dicha cuenca, y un
coeficiente de escorrentia. El coeficiente de escorrentia engloba de manera conceptual las pérdidas por
intercepcion y evapotranspiracién que ocurren en el primer horizonte de suelo y que reducen el volumen
de agua disponible para transformarse en escorrentia. La precipitacién sobre el drea aportante se estimé a
base del producto CR2Met (considerando como representativo el punto de latitud 39°06'17"S y longitud
71°37'17"W), la que se correlaciond con la precipitacién en el lago para obtener los valores faltantes el
producto CR2Met en los tltimos afios.

- Conexién con rio Trafampulli: La conexion entre el rio Trafampulli aporté volimenes desconocidos hasta
ahora, desde fechas pretéritas que se remontan varias décadas, y que se interrumpieron el afio 2009. Ante
este nivel de desconocimiento, en este ejercicio de modelamiento se supuso un volumen anual constante
desde el inicio de la modelacién hasta el afio 2009, cuyo valor fue sensibilizado en la etapa de calibracién
del modelo.

- Evaporacién desde el lago: La evaporacién se calculé mediante el método de Penman, utilizando variables
meteoroldgicas extraidas de los productos Explorador Eélico y Explorador Solar del Ministerio de Energia.
El detalle de esta estimacién se presenta en el Anexo A.

- Caudales Efluentes: Los antecedentes recabados permiten suponer que el principal afluente del lago
Caburgua es subterraneo, mientras que los efluentes superficiales se verifican sélo esporadicamente en
periodos hidrolégicamente hiimedos. Para simular los efluentes subterrdneos se utilizé la férmula de
Darcy, la Figura 6.1 muestra un esquema simplificado de los pardmetros de la ley de Darcy. Donde P1y
P2 son los puntos de control de nivel piezométrico, Al la distancia entre piezdmetros, Ah la diferencia
de niveles de agua entre los piezémetros P1 y P2, K es la conductividad hidraulica de la litologia, y
B el ancho transversal de la salida subterranea del flujo. Suponiendo una condicién hidrolégica de nivel
constante aproximadamente en la ubicacién, P1 y cota del rio Pucén, P2, que corre de Este a Oeste en
un eje aproximadamente perpendicular al eje principal del lago. Utilizando la cota del rio, que se fij6 en
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Figura 6.1: Esquema conceptual de la ley de Darcy. Fuente elaboracién propia.

297 m s.n.m. a partir de informacién cartografica, se calculé el gradiente hidraulico con el nivel simulado
del lago en el paso de tiempo anterior. Luego, este gradiente hidraulico se multiplicé por un area de flujo
igual al producto del ancho aproximado del valle y una profundidad estimada igual a la diferencia de cota
entre el nivel del lago y la cota de referencia del rio Pucén. Finalmente, la conductividad hidraulica es un
parametro incierto del modelo, cuyo valor se calibré a partir de estimaciones iniciales correspondientes a
rellenos aluviales con componente glacial.

- Derechos de aprovechamiento de aguas: De acuerdo a la informacién recopilada, se asumieron valores
para los voliimenes extraidos asociados a Derechos de Aprovechamiento de Aguas como efluentes del
lago. Si bien los derechos constituidos no necesariamente lo son desde el cuerpo del lago, se supone
que los volimenes extraidos desde cauces superficiales y desde acuiferos aguas arriba del Lago Cabur-
gua en efecto reducen la disponibilidad de agua afluente hacia el lago. No se conocen los voliimenes
efectivamente extraidos desde los puntos de captacion asociados a los derechos otorgados, por lo que
en principio se asumié que el total de derechos consuntivos permanentes es captado. Los Derechos de
Aprovechamiento de Aguas de caracter consuntivo y ejercicio de derecho permanentes representan sélo
un 9% del total de derechos constituidos en la zona, de modo que en el ejercicio de modelamiento se
adoptaron multiplicadores para sensibilizar el efecto de estos voliimenes sobre el nivel del lago.

Con estas consideraciones la expresién para el balance hidrico discretizada en el tiempo para el Lago
Caburgua esta dada por:

Sir1 =8t + P+ Qi — Qo — B+ Qprst — Qoeyt (6.2)

Donde S; representa el almacenamiento en tiempo t, P, representa la precipitacién sobre el lago en el
tiempo t, Q;;: representa el caudal afluente en el tiempo t, Q,; representa el caudal efluente en el tiempo t,
E, es la evaporacién en el tiempo t y Qpry+ representa la conexion con el rio Trafampulli y Qo+ representa
el efecto de las extracciones de agua autorizadas por la DGA. El andlisis del balance se realizé para el periodo
2000-2021, y el modelo se ajustd para reproducir lo mas fielmente los niveles observados del Lago. Todas las
variables se utilizaron con paso de tiempo anual; cuando fue posible, se calcularon promedios anuales de variables
observadas a mayor frecuencia. Los parametros ajustados -de forma manual- en el proceso de calibracién fueron
la conductividad hidraulica del acuifero de salida al sur del lago y el coeficiente de escorrentia que afecta la
precipitacion que cae sobre la cuenca aportante. Otros pardmetros, que no se calibraron, incluyen el ancho de
la seccidn transversal de acuifero que drena el lago, la intensidad de uso de los Derechos de Aprovechamiento
de Aguas.

A fin de verificar las hipdtesis sobre el descenso del lago Caburgua, se simularon tres escenarios adicionales
-ademés del escenario base- con el modelo de balance hidrico. Los escenarios modelados son:
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1. Escenario base:

Incluye aportes por precipitacion de acuerdo a la serie CR2Met, aporte constante del rio Trafampulli,
Qpryr=0.3 m3/s, sélo para el periodo 2000-2009, y extracciones de agua asociadas a los Derechos de
Aprovechamiento de Aguas en la cuenca del Lago Caburgua (Figura 3.28), afectados por un factor de
3 por el uso de Derechos de Aprovechamiento de Aguas con ejercicio de derecho eventual, es decir, se
triplican las extracciones permanentes. Esto dado que en la cuenca del Lago Caburgua solo el 9% del
total de Derechos de Aprovechamiento de Aguas otorgados, equivalente a 0,27 m?/s, son de ejercicio de
derecho permanente.

2. Escenario 2 - Precipitaciones:
Para visualizar el efecto de la megasequia, en este escenario las precipitaciones posteriores a 2010 se
ponderaron por un factor igual a 1,08, de manera de mantener un aporte aproximadamente invariante (en
cuanto a tendencias de largo plazo) en el tiempo. Todos los demds supuestos se mantuvieron constantes
respecto del Escenario Base.

3. Escenario 3 - Extracciones de derechos de aprovechamiento:
En este escenario, manteniendo todo lo demas constante respecto del escenario base, se aplicé un incre-
mento de hasta cinco veces sobre las extracciones de agua asociadas a los Derechos de Aprovechamiento
de Aguas de ejercicio permanente en la cuenca del Lago Caburgua (Figura 3.28), sin superar el total
de derechos otorgados. El objetivo de esta simulacién es sensibilizar el efecto que podrian tener las
extracciones sobre el nivel del lago, en caso de materializarse con mayor intensidad.

4. Escenario 4 - Aportes del rio Trafampulli:
Manteniendo todos los demds supuestos constantes respecto al Escenario Base, en este escenario se
supusieron aportes desde el rio Trafampulli constantes e iguales a 1,0 m3/s, para el periodo 2000-2021.
Lo anterior, con el fin de evaluar el hipotético efecto relativo que podrian haber tenido los aportes
faltantes desde Trafampulli, ante un escenario de sequia como el efectivamente observado desde 2010 en
adelante.

Para el anélisis del almacenamiento se consideré un coeficiente de escorrentia de 0,65, para el aporte del
flujo superficial. La calibracién manual del modelo arrojé una conductividad hidriulica de 0,00101505 m/s
como mejor pardmetro para representar las salidas subterraneas desde el lago. Luego de estimar la variacién del
almacenamiento en el tiempo como columna de agua, se supuso que en el afio 2000, fecha en que se iniciaron
los registros de niveles en el Lago Caburgua, se tenia una cota asociada de Hyp= 489,7 m s.n.m..

La Figura 6.2 muestra el nivel observado del lago Caburgua para el periodo 2000-2021 junto con las simu-
laciones descritas anteriormente. Se aprecia que la simulacién en el escenario base representa razonablemente
las fluctuaciones observadas en nivel del lago Caburgua, con un periodo aproximadamente estable previo a
2010, para dar paso luego a una década de progresivo vaciamiento del lago. La simulacién base captura estas
tendencias, aunque diverge de los valores observados de manera mas ostensible en los Gltimos cinco afos de la
serie. No obstante lo anterior, a la luz de las mdltiples fuentes de incertidumbre que inciden sobre este ejercicio,
incluyendo aquellas asociadas a la observacién de niveles en el lago, se considera ésta como una simulacién
aceptable (R?= 0,64; RMSE= 1,89 m).

La simulacién del Escenario 2, donde se aumentan sintéticamente las precipitaciones después del afio
2010, muestra que el nivel del lago se mantiene aproximadamente estable, un poco por encima de los 490
m s.n.m (es decir, 5 m por encima de lo indicado por las observaciones en 2021 y 10 m por encima de
la simulacién del escenario base para ese mismo afio. En este escenario, basta un 6 % de incremento en las
precipitaciones para estabilizar el nivel del lago. Este porcentaje fue calibrado, puesto que al utilizar el porcentaje
(14 %) correspondiente al cuociente entre la precipitacién media antes y después de 2010, los niveles del lago
aumentaban de manera no realista. Por otro lado, en |la simulacién del Escenario 3 se aumentan las extracciones
de Derechos de Aprovechamiento de Aguas en la cuenca del Lago Caburgua (Figura 3.28), suponiendo un factor
de 5 veces el caudal de derechos otorgados de ejercicio permanentes. Este valor sélo tiene el objetivo de mostrar
el potencial efecto que podria tener un ejercicio intensivo de los derechos permanentes y eventuales otorgados
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en la cuenca, en relacién con los otros voliimenes que intervienen en el balance hidrolégico del lago. Finalmente,
la simulacién del Escenario 4, donde se asume un aporte de 1 m3/s constante desde el rio Trafampulli, resulta
en un incremento del nivel del lago que es mas pronunciado aln que la evolucién de esta variable observada
con antelacién al afio 2009. En este escenario, la tendencia post 2010 se revierte y se establece a la baja,
aunque de manera atenuada, producto de la disminucién de precipitaciones y por consiguiente de los afluentes
naturales al embalse. Este comportamiento permite concluir que, incluso en un escenario hipotético de aportes
ininterrumpidos desde el rio Trafampulli al lago Caburgua, la reduccién de precipitaciones observada desde
2010 hubiera tenido un efecto significativo sobre la cota del lago al cabo de 10 afios de sequia, y es por tanto
el factor de sequia el principal causante del descenso del lago.
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Figura 6.2: Nivel del lago Caburgua y niveles modelados a través del balance hidrico. Fuente: Elaboracién

propia.

Tabla 6.1: Voldmenes promedio del balance hidrico (Hm?/afio).

Escenario Base Escenario 2 Escenario 3  Escenario 4
P 122,79 131,68 122,79 122,79
Q; 460,35 488,01 460,35 460,35
Qpry 3,87 3,87 3,87 23,65
Qoe 22,28 22,25 37,14 22,28
Q. 526,55 543,49 517,63 526,55
E 43,24 43,24 43,24 43,24

Finalmente, la Tabla 6.1 presenta el resumen de los volimenes promedio anuales del balance hidrico. Se
muestra que la principal entrada de flujo al lago esta asociada al caudal Q;, y es del orden de 470 Hm?3/afio,
mientras que el flujo asumido aportante desde el rio Trafampulli es un 3%, respecto a la precipitacién, para
los Escenarios Base, 2 y 3. En el escenario 4, que supone un aporte de 1,0 m3/s, el flujo aportante desde el rio
Trafampulli es de 19,26 % respecto al flujo asociado a la precipitacién. Por otra parte, el desagiie subterrdneo
del lago, Q,, es del orden de 500 Hm?/afio. La extraccién asociada a los Derechos de Aprovechamiento de
Aguas y evaporacion representan el 4% y 8 % de las salidas del modelo, respectivamente. Es decir, el principal
ingreso de agua, es por aportes de precipitacion y el principal efluente es por el desagiie natural del lago hacia
el rio Caburgua.
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1. Sistematizacion de hipoétesis sobre el descenso del
Lago Caburgua

En esta seccién se discuten cuatro principales hipétesis que se han planteado para explicar las posibles
causas del descenso de los niveles del Lago Caburgua. El andlisis se realiza entre los afios 2000 y 2021,
donde se cuenta con informacién de niveles observados en el lago. Las hipdtesis se discuten a la luz de
los antecedentes recopilados, los resultados de la simulacién de balance hidrico del lago, y de los escenarios
alternativos modelados.

7.1. Cambios en el régimen de precipitaciones y temperaturas

A partir del anélisis comparativo entre la variacién temporal de la superficie del lago y las precipitaciones
4.6), se puede indicar que hay una relacién directa, es decir, al disminuir o aumentar las precipitaciones, la
superficie del lago responde de la misma forma. Previo al 2010, la cota de superficie del lago disminuia durante
afnos secos y se recuperaba durante afios hiimedos. No obstante, a partir de 2010, las precipitaciones han
disminuido progresivamente en el centro y sur de Chile y la superficie del lago ha mostrado la misma tendencia.
A nivel regional se ha observado que los caudales de los rios han disminuido en respuesta a la disminucién
en las precipitaciones. Aunque no se cuentan con un registro en continuos de datos de caudales en los rios
Blanco y Trafampulli, es plausible suponer que sus cauces han reducido sus caudales en la dltima década al
igual que lo han hecho los rios en esta regién. La simulacién del escenario 2, en que solamente se modifican
las precipitaciones de tal manera de eliminar la tendencia decreciente posterior a 2010, da cuenta del fuerte
impacto que un aumento de un porcentaje menor en las precipitaciones anuales podria tener sobre el balance del
lago. En efecto, con un 5% de aumento post 2010 seria suficiente para mantener los niveles aproximadamente
estables respecto de la década anterior.

7.2. Moadificaciones en las filtraciones subterraneas del lago por ac-
tividad sismica

Las fallas presentes en el area de estudio, es decir, aquellas pertenecientes al Sistema de Fallas Liquifie Ofqui
y a las Fallas Transversales a los Andes, han sido documentadas como fallas activas en numerosos estudios
(Melnick et al. 2006, Sielfeld et al. 2019, Pearce et al. 2020, Pérez-Estay et al. 2020, Villalobos et al. 2020,
Astudillo-Sotomayor et al. 2021, De Pascale et al. 2021). Debido a esto se examinaron los datos histéricos
de sismos registrados en el drea que abarca las subcuencas de rio Allipen, Lago Villarrica y Tolten Alto, y rio
Pucén (Figura 7.1), para asi evaluar alguna variacién en la actividad sismica relacionada con las fallas que
pudiera dar cuenta de posibles modificaciones en las filtraciones subterraneas del lago.

Se consideraron los datos del catalogo del Servicio Geolégico de Estados Unidos!, de los cuales se seleccio-
naron aquellos sismos de magnitud >4,5 Mw. También se examinaron los sismos presentados por Sielfeld et al.
(2019), que corresponden al registro de una red sismica instalada durante los afios 2014 y 2015 en el marco del
proyecto FONDECYT N°1141139, en conjunto a los registros de la red sismica permanente del Observatorio
Volcanolégico de los Andes del Sur.

Los sismos presentados en el catilogo del USGS corresponden a 15 eventos registrados entre los afos
1979 y 2020, con magnitudes variables entre 4,1 y 5,1 Mw, de los cuales 60 % ocurrieron a una profundidad

Thttps:/ /earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/
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de >70 km. Este dato sugiere que la mayoria de los sismos ocurrieron en la placa subductante y no en la
corteza continental. Mientras que los sismos registrados por Sielfeld et al. (2019) corresponden a 37 sismos de
magnitud < 3,4 Mw dentro de los cuales el 86 % de estos ocurrieron entre 7 y 10 km de profundidad, es decir,
en la corteza continental.

Si bien existen sismos corticales registrados por Sielfeld et al. (2019) que tienen una estrecha relacién de
causalidad con la actividad de las fallas, los datos disponibles no permiten establecer la existencia de alguna
relaciéon con los grandes sismos de subduccion que han ocurrido en Chile y la variacién en la actividad sismica
de las fallas presentes en el drea de estudio, en especial con el terremoto del Maule de magnitud 8,8 Mw
ocurrido en el afio 2010. Considerando los datos disponibles, no es posible atribuir la disminucién del nivel del
lago a la actividad sismica actual registrada en las fallas geoldgicas, cuya actividad abarca una escala de tiempo
de millones de afios. Por lo tanto, esta hipotesis no parece explicar los descensos del nivel del lago registrados
en los dltimos afos. Para poder establecer alguna relacion entre el nivel del lago y la actividad de las fallas, se
sugiere:

- Cuantificar la deformacién de las rocas en la zona. A partir de la instalacién de una densa red de GPS
se puede medir el desplazamiento del terreno durante periodos intersismicos y cosismicos (ej. Gonzélez
et al. (2021)).

- Determinar el campo de estrés local. Con una red permanente de sismémetros se pueden medir eventos
sismicos muy pequefios, a partir de los cuales se puede realizar una inversién de datos y obtener el campo
de estrés asociado (ej. Ammirati et al. (2019))

- Registrar de manera continua y con alta frecuencia la variacién del nivel de agua subterranea de algin
pozo cercano al lago.

Hipotéticamente se deberia observar un desplazamiento divergente en el terreno y un campo local de estrés
extensional. Esto permitirfa inferir el desarrollo de fracturas de extensién (diaclasas) que facilitarian la filtracién
de agua del lago hacia niveles mas profundos. Si los niveles de agua subterrdnea disminuyen asociados a algin
evento sismico, se podria establecer alguna relacién de causa y efecto.
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Figura 7.1: Ubicacién de sismos analizados. Los sismos con etiqueta negra corresponden a aquellos presentados
en el catdlogo del USGS (https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/), mientras que aquellos con eti-
queta azul son los presentados por Sielfeld et al. (2019). El érea delimitada en rojo corresponde a la unién de
las subcuencas hidrogréficas Rio Allipén, Lago Villarrica y Toltén Alto, y Rio Pucén. Datum: WGS84-UTM19S.
Fuente: Elaboracién propia.
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7.3. Alteraciones en el curso de cauces afluentes

Se analizaron los antecedentes existentes sobre el proceso que llevé a cabo la construccién de la defensa
riberefia para modificar el cauce del rio Trafampulli y su relacién con la disminucién del nivel del Lago Caburgua.
Durante el afio 2006, vecinos del Lago Colico realizaron una denuncia al sefior Marcelo Benito (Expediente
VV-0902-145), indicando que este habria modificado el cauce del rio Trafampulli para que parte de su caudal,
del orden de un 60 %, se dirigiera al Lago Caburgua. Como resultado de esta denuncia, la Direccién General
de Aguas solicité a don Marcelo Benito la instalacién de la defensa riberefia para la restitucién de cauce. La
obra en cuestidn entrd en operacion el afio 2009 y a partir de esa fecha no se han observado aportes de agua
superficial provenientes del rio Trafampulli al Lago Caburgua.

Existe evidencia de larga data entre la conexién superficial del rio Trafampulli y el Lago Caburgua. Desde
al menos el aio 1979 fotografias adreas muestran un flujo superficial que va desde el rio hacia el lago Caburgua,
pero no puede determinarse si el flujo superficial es perenne o efimero, ni tampoco si es natural o artificial, dado
que no existen registros histéricos de caudal sobre el rio Trafampulli, ni de niveles histéricos sobre el lago Colico
que permitan analizar estos interrogantes. Como ya se discutid, la simulacién del llamado Escenario 2 da pie
para concluir que la disminucién de precipitaciones producto de la sequia que persiste desde 2010 es suficiente
para explicar, con creces, la evolucién de niveles desde el lago. Por otro lado, la simulacién del escenario 4, en
que se supone un aporte constante de 1.0 m?/s desde el rio Trafampulli al lago Caburgua, genera un efecto
de aumento en el nivel del lago que excede lo observado y alcanza practicamente los 495 m s.n.m en 2009.
Este aumento es contrarrestado con posterioridad a 2010 por la disminucién de precipitaciones, para llegar a
un nivel de aproximadamente 492 m s.n.m en promedio durante la década de 2010. En consecuencia, es poco
plausible que el aporte desde el rio Trafampulli previo a 2009 haya alcanzado una magnitud similar a 1.0 m?/s,
sino que mas bien es dado suponer que estos aportes pudieran haber alcanzado valores promedio anual del
orden de algunos cientos de litros por segundo. Entonces, si bien resulta evidente que cualquier disminucién de
afluentes tendrad un efecto negativo sobre el balance hidrico del lago, es muy poco probable que el cese de los
aportes del Trafampulli haya jugado un rol de primer orden en el descenso de nivel del lago.

7.4. Incrementos en las extracciones de agua desde cuerpos de agua,
controladas y no controladas.

Se realizbé una revisiéon espacio-temporal de los otorgamientos de Derechos de Aprovechamiento de Aguas
consuntivos y regularizados por parte de la Direccién General de Aguas, con el fin de evaluar el efecto de
las extracciones permitidas en el drea de estudio. Se observa un aumento gradual en la cantidad acumulada
de los Derechos de Aprovechamiento de Aguas a lo largo del tiempo, hasta 2,75 m3/s al 2021, los cuales
incluyen derechos consuntivos eventuales (91 %) y permanentes (9 %), y una tendencia a solicitar derechos de
agua hacia las zonas mas altas donde se encuentran las nacientes de los rios principales (Rio Blanco y Rio
Trafampulli). Esta tendencia es leve, y mas bien se manifiesta en algunos derechos otorgados en los afios 1994,
2000, 2007 y 2016. Dada la magnitud de los derechos concedidos en esas fechas, se puede asumir que para
el periodo de simulacién (2000-2021) el caudal de derechos otorgados es aproximadamente constante. Si bien
el caudal efectivamente extraido a partir de estos derechos es desconocido, se aprecia del modelo de balance
que el volumen extraido incluso en escenarios pesimistas representa una fraccién menor (4 - 7%) respecto de
los efluentes naturales al lago. Por esta razén puede rechazarse la hipétesis de que las extracciones por si solas
pudieran constituir un factor de primer orden que explique el descenso en los niveles del lago Caburgua.
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8. Recomendaciones

Las conclusiones obtenidas del presente estudio estan sujetas a incertidumbre que proviene principalmente
de los siguientes factores:

1. Inexistencia de informacién medida sobre los afluentes al lago Caburgua.

2. Desconocimiento de los caudales efluentes desde el lago, su dindmica y relacién con el nivel del espejo
de agua.

3. Incertidumbre respecto al nivel de extracciones asociado a los derechos de aprovechamiento constituidos
en la cuenca.

4. Incertidumbre respecto al periodo y magnitud de los aportes desde el rio Trafampulli hacia el lago
Caburgua verificados con anterioridad a la construccién de la obra de defensa riberefia.

Con el objetivo de reducir la incertidumbre sobre los resultados de este estudio se recomienda considerar
dos enfoques:

1. Reducién de incertidumbre sobre balance hidrolégico Lago Caburgua.

= Implementar un control fluviométrico en los principales cauces que desaguan al lago.
= Realizar una actualizacién batimétrica del lago.

= Realizar un estudio hidrogeofisico orientado a esclarecer la presencia de niveles de agua subterranea
y geometria de las posibles unidades hidrogeoldgicas y el rol de las estructuras geoldgicas presentes
en el drea.

= Implementar dos pozos profundos hasta el basamento rocoso, aguas abajo de la descarga del lago
Caburgua para la caracterizacion de propiedades hidraulicas; instalacién de una estacién fluviomé-
trica agua arriba del sector Ojos del Caburgua.

2. Definir con un GPS de alta precisién el nivel de referencia para el monitoreo del nivel del lago Caburgua.
3. Estimacién de aportes histéricos del rio Trafampulli.

= Instalacién de una estacién fluviométrica aguas arriba del sector de vegas.

= Estudio hidrolégico de caudales maximos, medios y minimos de la cuenca del rio Trafampulli.
Adicionalmente se requiere analizar la dindmica fluvial del rio Trafampulli en el sector de vegas,
aguas arriba y abajo de la obra de defensa actual. La modelacién hidraulica del flujo debe ser
al menos en dos dimensiones (2D), se recomienda realizar para tales efectos un levantamiento
topografico de alta resolucion en las tres componentes, longitud, latitud y cota, a demés se sugiere
realizar aforos quimicos y con correntémetro, para validar los valores aforados.

La caracterizacién de los efluentes pasa por cuantificar las salidas superficiales y subterrdneas desde el
lago. En cuanto a las segundas, se sugiere realizar un estudio hidrogeofisico orientado a esclarecer la presencia
de niveles de agua subterranea y geometria de las posibles unidades hidrogeolégicas, asi como el rol de las
estructuras geoldgicas presentes en el area. Con énfasis en mediciones de gravedad y de resistividad eléctrica.
En particular, se sugiere realizar Tomografia de Resistividad Eléctrica porque permite la medicién de resistividad
eléctrica a lo largo de perfiles. En la Figura 8.1 se muestran los potenciales sitios de interés para realizar las
mediciones mencionadas a lo largo de perfiles de entre 1 y 4 km. Se estima que en un periodo de 7 a 8 semanas
son requeridas para la ejecucién de 2 perfiles de Tomografia Eléctrica.
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9.

Conclusiones

A partir de los datos analizados, es posible concluir que:

La geomorfologia fluvial en el sector de vegas del rio Trafampulli es compleja y comprende una zona
donde hay un abrupto cambio de pendiente del rio, lo que conlleva una transiciéon desde una zona de alta
energia, de produccién y transporte de sedimentos a una zona de baja energia y de depositacién.

La precipitacion y por ende los caudales presentan tendencias decrecientes en el tiempo, tendencia que se
agudiza a partir del afio 2010. Sin embargo, la temperatura no presenta tendencias crecientes marcadas.
La precipitacién en el sector del lago Caburgua ha disminuido en un 14 % entre la primera y la segunda
décadas del siglo XXI.

Existe evidencia de una conexién de agua superficial entre el rio Trafampulli y el lago Caburgua al menos
desde la década de 1970. Iméagenes consecutivas no son concluyentes respecto a la continuidad temporal
de esa conexién, puesto que no siempre se aprecia con igual claridad en las fotografias aéreas. Esto
puede deberse a una naturaleza intermitente de la conexién, o bien a falencias en las imagenes aéreas.
No existen antecedentes cuantitativos sobre la magnitud del caudal trasvasado, sobre su régimen de
variabilidad temporal, ni informacién que permita establecer si dicho conexién era de origen natural o
antrépico.

Dada la presencia de manantiales termales relacionados espacialmente a fallas geoldgicas de escala re-
gional y de larga vida (al menos desde los (ltimos 4 millones de afios), se establece que existe circulacién
de agua en la roca fracturada en el entorno del lago.

El andlisis de sismos muestra la ocurrencia de terremotos de magnitud <5 Mw, de los cuales aquellos
con mayor magnitud ocurren a profundidades >70 km. Los datos existentes no permiten establecer la
existencia de alguna relacién de las variaciones en el nivel de lago Caburgua con sismos mayores, como
el terremoto del Maule ocurrido el afio 2010. En este informe se descarta la hipétesis de una relacién
entre el descenso del lago y la actividad sismica, debido a que las fallas existentes en la zona han estado
activas desde tiempos geoldgicos.

La limitada informacién existente de niveles piezométricos no permite realizar un anélisis mas acabado
para entender el funcionamiento hidrogeolégico del Lago Caburgua. Sin embargo, a partir de la existencia
de pozos instalados en los depédsitos no consolidados, asi como la presencia de humedales, se puede
concluir que los niveles medidos, entre 3 y 25 m de profundidad, evidencian la presencia de un flujos
someros de agua subterranea.

A escala regional, se identifica un aumento progresivo en la solicitud de Derechos de Aprovechamiento de
Aguas de naturaleza subterrdnea, con ejercicio de derecho permanente y continuo, muy posiblemente en
respuesta a la disminucién progresiva de las precipitaciones. Ademas, existe una tendencia en el tiempo
a solicitarlos hacia las zonas més altas donde se encuentran las nacientes de los rios principales (rio
Blanco y rio Trafampulli). A escala local, los Derechos de Aprovechamiento de Aguas no reflejan la
tendencia regional en lo que respecta al aumento progresivo en el tiempo. Sin embargo, se observa que
existen concentraciones de derechos otorgados de tipo consuntivo al norte del area, en la parte alta del
rio Blanco y del rio Trafampulli, equivalentes a 0,14 m3/s y 2,33 m3/s, respectivamente. Sin embargo,
no es posible atribuir a este fendmeno el descenso en el nivel del lago, puesto que no existe concordancia
temporal entre el otorgamiento de derechos y los momentos de mayor cambio de tendencia en los niveles
del lago, ademas de la modesta magnitud de estos caudales comparados con las estimaciones realizadas
de afluentes y efluentes naturales al lago.
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Entre los afios 1998 y 2010, la superficie del Lago Caburgua muestra una rapida respuesta (al corto
plazo) a la variabilidad de las precipitaciones, disminuyendo los afios secos y recuperando rapidamente
su superficie ante afios hdimedos. Sin embargo, desde el 2010 la superficie del lago ha disminuido pro-
gresivamente (sin recuperacién) a una tasa de 0,19 km?/afio, lo cual se correlaciona de manera directa
con la disminucién sostenida de las precipitaciones. El modelo de balance hidrico propuesto no permite
concluir que la interrupcién de flujos desde el rio Trafampulli por la construccion de una defensa riberena
haya tenido un rol significativo en el descenso del nivel del lago.

Considerando que los objetivos de este estudio son identificar las posibles causas del descenso sostenido en
el nivel del Lago Caburgua, se concluye que el motivo de primer orden es la disminucién en las precipitaciones a
partir de 2010. Se recomiendan acciones, a efectos de reducir las incertidumbres asociadas a i) el funcionamiento
hidrolégico del lago Caburgua y ii) los aportes histéricos desde el rio Trafampulli. Estas acciones incluyen:

Instalacién de estaciones fluviométricas en los rios Blanco, Trafampulli y Caburgua.
Instalacién de piezémetros en el acuifero que desagua el lago Caburgua.
Desarrollo de un estudio hidrogeolégico del acuifero que desagua el lago Caburgua.

Desarrollo de un estudio hidrolégico e hidraulico del rio Trafampulli en el sector de Llanqui-Llanqui.
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A. Evaporacion

Al no disponer de registros de evaporimetro de bandeja en las inmediaciones del lago Caburgua, la estimacién
de la evaporacién desde la superficie es necesaria para la cuantificaciéon del balance hidrico.

El proceso de evaporacion depende de factores meteorolédgicos, como el viento, la presion atmosférica,
temperatura del aire y radiacién solar. En este estudio la evaporacién fue estimada mediante la ecuacién de
Penman (Allen et al. 1998, Lépez Moreno 2008).

Donde Ej corresponde a la evaporaciéon por unidad de drea; A es la pendiente de la curva de presién de
vapor en kPa®C™1; es la constante psicrométrica en kPa®C—1; )\ es el calor latente de vaporizacién en MJkg™1!,
Rn es la radiacién neta en MJm~2d~! y Ea es la componente aerodindmica. La estimacién de los pardmetros
Rn, A, Ay Fa se describen a continuacién:

La constante psicrométrica es =0,6651073P, donde P es la presién atmosférica en kPa.

La pendiente de la curva de presién de vapor puede estimarse como:

17,27T

[0,6108exp (T+237.3)7 ]
A = 4096 Al
(T +237,3)2 (A1)
Donde T es la temperatura del aire en °C.
Por otra parte, la componente aerodindmica, ea, esta dada por:
U
Ea=0,35(0,5+0, 621375ﬁ) 7,500638(es — ea) (A.2)

donde es es la presion de saturacidn, ea es la presién de vapor actual y estdn dados por las siguientes

expresiones:
s — el'mazx —2|— el'min (A3)

17,27 Tyocio

ea = 0,6108 exp Trociot237.3 (A.4)

A continuacién se presenta el anélisis de informacién para la radiacién solar y el viento sobre el lago Caburbua.

A.1l. Viento

La velocidad media anual del viento, requerida para la estimacién de evaporacién desde el lago Caburgua, fue
estimada considerando los resultados de las simulaciones del Explorador Eélico® del Departamento de Geofisica
de la Universidad de Chile para una altura de 5,5 m. Luego, considerando un perfil de velocidad logaritmico
fue posible estimar la serie de velocidad del viento para una altura de 2,0 m sobre el lago Caburgua y pudo
determinarse que las series de viento no tienen tendencia. Las simulaciones del Explorador Eélico permitieron
reconstruir datos de viento desde 1980 hasta 2013. Las Figura A.la y Figura A.1b presentan las series de
velocidad media del viento, mensual y anual, respectivamente, a una altura de dos metros de altura sobre el
Lago Caburgua.

Por otra parte, las velocidades mayores del viento se estiman durante los meses de invierno y pueden
alcanzar hasta los 4,1 m/s. En invierno las velocidades del viento estan por debajo de 2,0 m/s (Figura A.1c),
mientras que la velocidad media anual del viento a 2,0 m sobre el lago Caburgua es de 2,34 m/s.

Lhttp : / Jwalker.dg f.uchile.cl/ Explorador ] Eolico2/
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Figura A.1: Velocidad del viento sobre el Lago Caburgua. Fuente: Elaboracién propia con datos del Explorador
Edlico.

A.2. Radiacion solar

La radiacién solar neta fue obtenida considerando los datos de las simulaciones del Explorador Solar®. La
radiacién neta (Rn) se estimé como la diferencia entre la radiacién global horizontal (ghi) y la radiacién difusa
reflejada (sct), ambas variables simuladas por el Explorador Solar. Bajo este anilisis se estima una Radiacién
Neta media anual de 175,42 W/m?

La radiacién solar neta, Rn, es la diferencia entre la radiacién incidente y la radiacion reflejada.

Rn = Rincidente - Rreflejada (A5)

La Figura A.2a y A.2b, presentan la radiacién solar neta mensual y anual sobre el lago Caburgua, respec-
tivamente, mientras que la Figura A.2c. presenta la variacién estacional de la radiacién solar neta, que tiene
valores méaximos en el orden de 330 W/m? y minimos del orden de 50 W/m?2. Por otra parte, el periodo de
simulacién de radiacién solar solo presenta resultados entre 2004 y 2016. Sin embargo, dada la estabilidad de
esta variable en el tiempo, la climatologia de radiacién se consideré una aproximacién valida para la estimacién
de la evaporacion desde el lago Caburgua.

2https : //solar.minenergia.cl/exploracion
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Figura A.2: Radiacién solar neta en el Lago Caburgua. Fuente: Elaboracién propia con datos del Explorador
Solar.

Por otra parte, la velocidad del viento que debe considerarse para la estimacién de la evaporacién es a una
altura de 2,0 m, se consideré valido el perfil logaritmico para estimar la velocidad a 2,0 m de altura con base
en un datos de altura a 5,5 m.

A.3. Estimacion de la evaporacion

Dado que los cuerpos de agua lénticos pueden considerarse como una fuente ilimitada de agua, por lo tanto
la evaporacién potencial es igual a la evaporacién potencial. La Figura A presenta la evaporacién mensual,
anual y la variacién estacional estimadas con la metodologia presentada en este Anexo. La tendencia de la
evaporacion en el tiempo no puede ser analizada, ya que el periodo de anélisis tiene menos de 30 afios de datos.
Por otra parte, las mayores evaporaciones se presentan en los meses de verano y esto es esperable ya que durante
este periodo del afio, es cuando se presenta la mayor radiacién solar neta (Figura A.3c). Adicionalmente, la
serie indica que la evaporacién de agua por unidad de area sobre el Lago es del orden de 2,3 mm/dia .
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B. Caudales maximos rio Trafampulli

La estimacion de los caudales maximos instantaneos sobre el rio Trafampulli en el sector del desvio hacia
el lago Caburgua se realizd considerando metodologias empiricas, ya que la cuenca no estd instrumentada con
estaciones fluviométricas. Se implementé las metodologias propuestas por DGA (1995) para la estimacién de
los caudales maximos instantaneos para el periodo de retorno de Tr 5 anos y Tr 10 afios.

1. Método regional

= Acorde a DGA (1995) se determiné que la zona homogénea a la cual pertenece la cuenca del rio
Trafampulli es la Wp y por lo tanto acorde a la Tabla 3.20 de DGA (1995) se obtiene de la curva
de frecuencia regional que Q(T)/Q(10) = 0,87 para el periodo de retorno de 5 afios.

= El caudal méximo diario para el periodo de retorno de 10 afios, Q19 en m3/s, se estimé considerando

la siguiente expresion:
QIO =92 103 A0,973 (P21£)1,224 (Bl)

Donde A es el area pluvial en km? y Pj es la precipitacién maxima de periodo de retorno de
10 afios, expresada en mm. La estimacién de la precipitacién méxima en 24 h, P,,, se realizé
ponderando por el drea los datos de precipitacion maxima en 24 h de las estaciones Lago Caburgua,
Lago Tinquilco y Tricauco. Luego se realizdé un andlisis de frecuencia para estimar la precipitacion
maxima en 24 h para el periodo de retorno de 10 afios, Ps{. Los datos de precipitacién maxima
fueron suministrados por la Direccién General de Aguas. En la carpeta Anexo B, formato digital,
esta la hoja de célculo para la estimacién de los caudales maximos del rio Trafampulli.

s Posteriormente de determiné el factor « de la Tabla 3.24 de DGA (1995) para convertir el caudal
medio diario maximo a caudal instantdneo maximo. Para la zona homogenea Wp, el coeficiente «
es de 1,19.

2. Método de Verni y King Modificado
Este método relaciona el caudal instdneo méaximo de una crecida con la precipitacién diaria maximal70
y el drea pluvial a través de una relacién de potencias (DGA 1995). La estimacién se hace mediante la

siguente expresién:
Q(T) = 0,00618 C(T) Ppy;>* A**8 (B.2)

donde Q es el caudal instantdneo maximo asociado al periodo de retorno T afios, expresado en m3/s,
C(T) es el coeficiente empirico de periodo de retorno T afios, Py es la precipitacidn diaria asociada al
periodo de retorno T afios, expresada en mm y Ap es el drea pluvial en km?. Este método tiene validez
para cuencas sin control fluviométrico, de regimen pluvial y nivopluvial con 4reas entre 20 y 10.000 km?.
Acorde a la Tabla 3.25 de DGA (1995) el coeficiente empirico para el periodo de retorno de 10 afios en
la IX regién es 0,89.

3. Método de Racional modificado
El método racional es un método ampliamente utilizado en hidrologia para cuencas pequefias. DGA
(1995) recomienda usar este método ajustando los coeficientes de escorrentia y rango de validez esta
entre 20 y 10.000 km?.

CiA
3,6

Q- (B3)

donde Q es el caudal maximo instantaneo para el periodo de retorno T, en m3/s, C es el coeficiente de

escorrentia modificado asociado al periodo de retorno T, i es la intensidad de la lluvia asociado a una
duracién igual al tiempo de concentracién pluvial, en mm/h y A es el 4rea pluvial aportante expresada
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en km.
El coeficiente de escorrentia para la IX regién es: 0,28.
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Figura C.3: Variacién temporal de los pardmetros medidos en la estacién de calidad Lago Caburgua en Sector
Desagiie. Fuente: Elaboracién propia con datos tomados del Inventario Publico de Informacion Hidroldgica y
Meteorolégica de la Direccion General de Aguas.
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