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1 INTRODUCCION

El rio Reloca se ubica en la séptima region del Maule, nace aproximadamente 10
km SSO de la ciudad de empedrado donde las quebradas Honda y Venegas se
unen para formar el rio. De estos dos cauces, la quebrada honda tiene un area
aportante mas significativa que la quebrada Venegas, naciendo a la salida de
laguna El Cienago. El rio Reloca fluye al SO antes de recibir aportes de algunas
pequenas quebradas y girar al NO, desarrollando su curso en este sentido.
Confluyen como tributarios el rio Rari y el Estero Empedrado, que entre los 2
drenan aproximadamente 1/3 de la superficie de la cuenca. Después el rio Reloca
toma una direccion oeste recibiendo aportes de los esteros Batuco, Santa Rosa y
El Sauce antes de su desembocadura al Océano Pacifico aproximadamente 15 km
al norte de Pelluhue. La Figura 2-1 muestra la ubicacion de la cuenca.

2 DESCRIPCION DE LA CUENCA

La cabecera se encuentra en la cordillera de la costa, existen varias cimas que
superan las 500 m.s.n.m. incluso una de estas cimas al SE alcanza 810
m.s.n.m., no obstante donde nace el rio Reloca la altura sobre el nivel del mar es
de aproximadamente de 90 metros.

La principal actividad econémica en la cuenca es la industria forestal, las
fotografias satelitales muestran varias plantaciones y bosques talados. En los
valles existen areas con algin desarrollo agricola ademas de los principales
centros urbanos como empedrado.



Figura 2-1 Mapa de ubicacion de la cuenca del rio Reloca



3 FLUVIOMETRIA

Se identificaron 8 estaciones fluviométricas en la zona de estudio. La Tabla 3-1
muestra las estaciones fluviométricas seleccionadas para este estudio, el periodo
de observaciones considerado y el namero de observaciones diarias efectuadas.
Debido a que no existe una serie de datos completa antes del afio 1960, no es
posible calibrar un modelo hidrologico antes de esta fecha, por lo tanto s6lo se
consideraron datos de caudal a partir del 01 de enero de 1960. La Figura 3-1
muestra la ubicacion de las estaciones y la delimitaciones de sus cuencas
aportantes.

Estacién Periodo de observaciones Numero de dias con datos
Estero Nilahue en Santa Teresa 02/07/85-30/04/11 7523
Rio Cauquenes en el Arrayan Antes 1960 - 31/10/11 16889 (post 1960)
Rio Cauquenes en Desembocadura 16/04/86 - 31/10/11 8853
Rio Purapel en Nirivilo 31/03/57-29/05/11 16335 (post 1960)
Rio Purapel en Sauzal 02/06/81 -30/06/11 9804
Estero Los Puercos en Puente Los Puercos 20/02/86 -09/06/11 8753
Rio Loanco en Desembocadura 03/07/87 - 30/09/10 7661

Tabla 3-1 Periodo de observaciones y nimero de dias con datos en estaciones fluviométricas
de la zona de estudio

Los datos de caudales bajos de la estacion Estero Los Puercos en Puente Los
Puercos no son muy confiables debido a que la estacion se ubica en un sector
muy plano, en donde en épocas de estiaje el cauce se divide en varios brazos
pequenos, esto trae como consecuencia que no se mida todo el caudal pasante.
Es por esto que la cuenca asociada a esta estacion fluviométrica se descarté para
la calibracion de parametros hidrolégicos de un modelo de lluvia-escorrentia.

Por su parte la estacion Rio Loanco en Desembocadura esta afectada por un
muro de retencion construido para evitar la intrusion de agua salada que tiende a
influenciar los niveles de agua en el rio por efecto de las mareas. Por esta razon,
también se descartdé la cuenca asociada a ésta estacion fluviomeétrica para la
calibracion de parametros hidrolégicos de un modelo de lluvia-escorrentia.



Figura 3-1 Ubicacion de estaciones fluviométricas



4 DEMANDAS

4.1 DEMANDAS SUPERFICIALES

Los registros de derechos de aprovechamiento de aguas superficiales se
extrajeron del Catastro Publico de Aguas. Debido a que un nuimero importante de
solicitudes de aprovechamiento no tiene coordenadas, se consideraron todos los
derechos constituidos en las regiones VI, VII y VIII.

Los derechos aprobados con coordenadas se mapearon en ArcGis. El tema de
puntos generado se intersecto con las cuencas del estudio, estimando con esto un
monto de demandas a derecho para cada cuenca. Debido a que en muchas
solicitudes no se indicaba el sistema de coordenadas, fue necesario adoptar
algunas consideraciones para rescatar la mayor informacion posible. Las reglas
consideradas para este caso fueron las siguientes:

e Silas coordenadas estaban en el sistema geografico (latitudes y longitudes)
se considero que las coordenadas correspondian al sistema PSAD 56.

e Si el dato no estaba especificado, el sistema de coordenadas se asigné en
base a la fecha del tramite de la solicitud del derecho. Se adopté PSADS6
por las solicitudes inscritas antes del afio 2005, y UTM WGS84 para las
solicitudes registradas después de esta fecha.

e En los casos en que el Huso no estaba incluido, o también en que el Huso
incluido en la solicitud resulto erréneo debido a que la ubicacion final del
punto quedoé fuera del area prevista, se asigno el Huso en base a la
coordenada UTM Este. Se asumi6é que el Huso 19 aplica a todos los
registros con coordenadas Este entre 50.000 m y 450.000 m, de lo
contrario se encuentran fuera del territorio (en el océano pacifico), y se
asumio6 que el Huso 18 aplica a los registros con coordenadas Este entre
600.000 m y 990.000 m, de lo contrario se encuentran fuera del territorio
nacional (en Argentina).

Debido a que un numero importante de derechos no cuentan con coordenadas,
éstas se asignaron en base al cauce definido en la solicitud (CPA). Varios cauces
se registraron con nombres similares pero no exactamente iguales (por ejemplo
“Estero de Nirivilo” en vez de “Estero Nirivilo”), se asignaron alias los registros
para facilitar la coincidencia de las fuentes inscritas en las solicitudes con las de
la capa ArcGis “fuentes nacionales”. Fue importante tener cuidado con la
asignacion de éstos alias debido a que varios cauces tienen el mismo nombre,
para disminuir la posibilidad de coincidencias con error, se us6é como criterio



secundario, la comuna, descartando alias que tenian un nombre similar pero con
comuna diferente.

Primero se ubicaron los derechos por coincidencia en el nombre del cauce y
comuna, en el caso de faltar la comuna se asignaron solo por coincidencia en el
nombre del cauce. El resultado final de este proceso fue la obtencion de la
demanda a derechos que tiene la cuenca. En algunos casos los derechos se
asignaron a varias cuencas. Este fenémeno ocurre cuando un rio pasa por varias
cuencas, en tales casos se distribuyo los derechos de acuerdo a la longitud del
cauce en cada cuenca. Los derechos de agua superficiales asignados para este
estudio se detallan en la Tabla 4-1.

Cuenca Con Coordenadas Sin Coordenadas Total
Rio Reloca 125 218 343
Estero Nilahue en Santa Teresa 3514 342 3856
Rio Cauquenes en el Arrayan 276 45 321
Rio Cauquenes en Desembocadura 960 493 1453
Rio Purapel en Nirivilo 7 162 169
Rio Purapel en Sauzal 62 270 332

Tabla 4-1 Derechos de aprovechamiento Superficial en [1/s]

Las cuencas del Estero Nilahue en Santa Teresa y Rio Cauquenes en
Desembocadura consideran un importante volumen de derechos de
aprovechamiento de aguas. Debido al impacto potencial sobre los caudales
observados estas cuencas no son idoneas para la calibracion de los parametros
hidrolégicos de un modelo de lluvia-escorrentia.

4.2 DEMANDAS SUBTERRANEAS

Los derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas se mapearon segun el
mismo proceso adoptado para demandas superficiales. Al igual que para los
derechos superficiales varios derechos de naturaleza subterranea no tienen
asignada una fuente, y por ende, no es posible asignar derechos sin coordinadas
a las cuencas del estudio.

Los demandas de aguas subterraneas asignados a las cuencas en este estudio se
detallan en la Tabla 4-2



Cuenca

Con Coordenadas

Rio Reloca 22
Estero Nilahue en Santa Teresa 46(*)
Rio Cauquenes en el Arraydn 10
Rio Cauguenes en Desembocadura 624
Rio Purapel en Nirivilo 4
Rio Purapel en Sauzal 34

(*) Esta cifra no considera datos para la VI Region
Tabla 4-2 Derechos de Aprovechamiento Subterraneos en [1/s]

En general, los impactos sobre el acuifero debido a extracciones de aguas
subterraneas son menores, excepto el caso del acuifero de la cuenca definida por
la estacion fluviométrica Rio Cauquenes en Desembocadura que cuenta con un
alto desarrollo de los recursos subterraneos (segin derechos).

5 CALIDAD DE AGUAS

Se ubican 8 estaciones de calidad de aguas dentro de las cuencas de la zona del
estudio. Con la excepcion del Pozo Lara Benavente que es de naturaleza
subterranea todos son estaciones de calidad de aguas superficiales,
especificamente de cauces. La Tabla 5-1 muestra las estaciones, periodo de
observaciones considerado y numero de observaciones de conductividad eléctrica
efectuados. La Figura 5-1 muestra la ubicacion de las estaciones de calidad de
aguas que coinciden con las cuencas con observaciones fluviomeétricas.

Periodo de

Numero de

Estacion . dias con
Observaciones
datos
Rio Cauquenes en el Arrayan 24/08/1966 - 06/03/2012 111
Rio Caugquenes en Cauquenes (CA) 22/03/1977 - 05/12/1984 15
Pozo Lara Benavente (pocillas) Camino Caugquenes 28/10/1997 - 06/03/2012 33
Rio Cauguenes en Desembocadura 17/04/1985 - 06/03/2012 72
Rio Purapel en Nirivilo 25/08/1966 - 16/02/1973 31
Rio Purapel en Sauzal 11/08/1966 - 23/04/2012 115
Estero Nilahue en Santa Teresa 30/01/1985 - 28/03/2012 58
Pozo Fundo La Estrella 28/10/1997 — 24/07/2012 39

Tabla 5-1 Observaciones de Conductividad Eléctrica en la zona de Estudio
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Figura 5-1 Estaciones de Calidad de Aguas
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6 METODOLOGIA PARA LA MODELACION HIDROLOGICA

Para evaluar la disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca del Rio Reloca se
necesita una estimacion del caudal natural de la cuenca. Como es una cuenca
que no cuenta con estaciones fluviométricas no es posible medir el caudal de
manera directa, es por esto que se realizara una modelacion hidrologica
utilizando el modelo de lluvia escorrentia denominado SIMHYD.

SIMHYD es un modelo de lluvia-escorrentia de parametros concentrados, es
decir, la cuenca se representa como una sola unidad con un set de parametros
caracteristicos, los que permiten generar una serie de caudales sintéticos. La
Figura 6-1, muestra un diagrama esquematico del modelo.

El modelo tiene 7 parametros para controlar los distintos procesos hidrologicos, y
requiere de la superficie de la cuenca. El detalle de los parametros utilizados se
muestra en la Tabla 6-1. Ademas de los parametros requiere entradas de
precipitacion diaria 'y evapotranspiracion diaria (es factible usar
evapotranspiracion promedio diaria para cada mes).

Parametro

Superficie [km?]

Coeficiente de Flujo Base

Limite Impermeable

Coeficiente de Infiltracidn

Perfil de Infiltracion

Coeficiente de Flujo Sub-superficial
Fraccién Permeable

Precipitacién - Intercepcion - Almacenamiento
Coeficiente de Recarga
Almacenamiento del Suelo

Tabla 6-1 Parametros del Modelo SIMHYD
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Figura 6-1 Esquema conceptual del modelo lluvia-Escorrentia SIMHYD
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Como el modelo SIMHYD es un modelo conceptual y no explicitamente fisico no
es posible evaluar los valores de los parametros en base de caracteristicas
medibles de la cuenca. Es por esto que es necesario calibrar el modelo en una
cuenca vecina con caracteristicas similares, y que cuente con observaciones de
caudal. Un objetivo de este estudio es tratar de dimensionar, no sélo la
disponibilidad del recurso superficial, sino que también la disponibilidad del
recurso subterraneo. Para mejorar el comportamiento del modelo en su
representacion de los procesos subterraneos ademas de calibrar al caudal total,
se calibr¢ el flujo base.

Se identificaron 3 cuencas similares con bajos niveles de intervenciéon y con
registros de caudales y observaciones de calidad suficientes. Los cuencas de
calibracion son Rio Purapel en Nirivilo, Rio Purapel en Sauzal y Rio Cauquenes en
Arrayan.

7 ANALISIS PRECIPITACION

Se analizaron precipitaciones diarias para todas las estaciones en la zona del
estudio, se consider6 una zona mas amplia para abarcar estaciones que se
pueden usar para el relleno de datos.

Las estaciones consideradas se muestran en la Figura 7-1, los periodos de datos
y porcentaje de los dias con datos se detallan en la Tabla 7-1

Estacion Fecha Inicio Fecho Termino Datos Faltantes
PANIAHUE 01-01-1979 31-08-1988 4,4%
LA CANDELARIA 01-05-1974 30-04-2012 0,9%
EL MEMBRILLO 01-05-1981 30-04-2012 0,7%
RANGUILI 01-05-1981 31-05-2012 0,6%
LA PALMA 01-03-1981 30-04-2012 2,5%
NILAHUE BARAHONA 01-01-1969 31-05-2012 4,9%
CHILLAN VIEJO 01-01-1977 31-05-2012 <0,1%
CHILLAN SENDOS 01-01-1964 31-12-1982 0,2%
CANAL DE LA LUZ EN CHILLAN 01-09-2008 31-05-2012 15,9%
MILLAUQUEN 01-02-1992 31-05-2012 1,3%
SAN AGUSTIN DE PUNUAL 01-01-1993 31-05-2012 0,5%
NUEVA ALDEA Antes 1960 31-05-2012 2,6%
RAFAEL 01-01-1993 31-05-2012 4,2%
RIO ITATA EN COELEMU 09-05-2009 31-05-2012 26,7%
COELEMU 01-10-1961 31-05-2012 6,9%
MANGARRAL 01-01-1992 31-05-2012 0,3%
CURICO 01-09-1971 30-04-2012 2,1%
LONTUE 01-10-1969 31-03-2012 13,6%
VILLA PRAT 01-06-1992 30-04-2012 0,5%

14




Estacion Fecha Inicio Fecho Termino Datos Faltantes
RIO MATAQUITO EN LICANTEN 01-05-2001 30-04-2012 3,2%
GUALLECO 01-09-1961 31-03-2012 0,2%
PUTU 01-07-1992 30-04-2012 Completo
QUELLA 01-08-1961 30-04-2012 0,3%
EL ALAMO 01-05-1994 30-04-2012 Completo
TUTUVEN EMBALSE 01-05-1975 30-04-2012 3,9%
LA ESTRELLA 01-06-1992 30-04-2012 0,8%
LOS HUINGANES EN CURIPEUMO 01-06-1994 30-04-2012 5,4%
NIRIVILO 01-06-1961 31-12-1985 Completo
SANTA SUSANA 01-07-1981 30-04-2012 10,8%
RIO MATAQUITO EN LICANTEN 01-05-2001 30-04-2012 3,2%
DIGUA EMBALSE Antes 1960 31-03-2012 1,5%
LOS HUINGANES EN CURIPEUMO 01-06-1994 30-04-2012 5,4%
HUERTA DEL MAULE 01-06-1992 30-04-2012 <0,1%
PARRAL 01-01-1964 30-04-2012 <0,1%
LA SEXTA DE LONGAVI 01-06-1992 30-04-2012 0,9%
LIGUAY 01-10-1975 30-04-2012 0,3%
MELOZAL Antes 1960 30-04-2012 2,2%
SANTA BARBARA (LINARES) 01-07-1979 31-10-1983 21,1%
LINARES 01-01-1967 31-12-2011 7,1%
RIO LONCOMILLA EN LAS BRISAS 01-05-2001 30-04-2012 2,4%
SAN JAVIER 01-01-1970 30-04-2012 1,2%
EL GUINDO 01-01-1964 30-04-2012 0,4%
SAN RAFAEL 01-06-1992 30-04-2012 <0,1%
HUAPI 01-05-1969 30-04-2012 0,6%
EL DURAZNO 01-06-1992 30-04-2012 0,6%
TALCA U.C. 01-03-1982 30-04-2012 0,3%
TALCA 01-01-1964 31-12-1982 1,3%
RIO CLARO EN RAUQUEN 01-02-1999 30-04-2012 0,2%
PENCAHUE 01-07-1976 30-04-2012 15,7%
RIO MAULE EN FOREL 01-05-2001 30-04-2012 3,3%
CONSTITUCION 01-07-1992 30-04-2012 3,4%

Tabla 7-1 Observaciones Pluviométricas en la zona de estudio
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Figura 7-1 Estaciones Pluviométricas de la zona de Estudio
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Se desarrollé un proceso automatizado para calcular las regresiones diarias entre
cada estacion y todas las otras. Luego se rellenaron los vacios en cada registro de
precipitaciones usando la mejor regresion, si no existian datos para la estacion
con mejor correlacion se siguié con la segunda mejor y asi sucesivamente. En el
caso, en que no existia una estacion con datos para el periodo en que existian
vacios por rellenar y ademas ésta estacion tenia un coeficiente de correlacion
lineal R2 mayor que 0.5, los vacios no fueron rellenados.

Como resultado de este proceso se obtuvieron registros de precipitaciones
rellenados desde 01 de enero de 1975 hasta el 31 de diciembre de 2011.
Quedaron numerosos vacios en el periodo anterior a 1975 que no pudieron ser
rellenados segin el método aplicado. Las regresiones aplicadas para cada

estacion se detallan en el ANEXO 1.

Se generaron curvas de doble masa en base a datos de precipitacion anual para
evaluar la consistencia de los datos. Las estaciones con tendencias raras se

descartaron. Las curvas de doble masa se incluyen en el ANEXO 2.

Se generaron poligonos de Thiessen los cuales se usaron para determinar la
proporcion del aporte con que contribuye cada estacion a las cuencas. Usando las
proporciones como factores se calcularon las precipitaciones ponderadas por area
para cada cuenca.

Los factores adoptados para cada cuenca se detallan en la Tabla 7-2. Las
precipitaciones resultantes se resumieron en la Tabla 7-3.
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Cuenca Estacién 1 Factor 1 |Estacion 2 Factor 2 Estacion 3 Factor 3 Estacion 4 Factor 4
Rio Cauquenes en el Arrayan |El Alamo 0.72|Mangarral 0.14|San Agustin de Pufiual 0.05|Tutuven Embalse 0.09
Rio Purapel en Nirivilo Huerta del Maule 0.11(La Estrella 0.05|Rio Maule en Forel 0.84
Rio Purapel en Sauzal Huerta del Maule 0.55|La Estrella 0.13|Rio Maule en Forel 0.32
Rio Reloca Constitucién 0.06(La Estrella 0.69|Rio Maule en Forel 0.1|Tutuven Embalse 0.15

Tabla 7-2 Factores de Ponderacion Areal
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Precipitacion

Cuenca media anual
[mm]
Rio Cauquenes en el Arrayan 816
Rio Purapel en Nirivilo 944
Rio Purapel en Sauzal 760
Rio Reloca 721

Tabla 7-3 Precipitacion Media anual por cuenca

8 EVAPOTRANSPIRACION

Se usaron los datos de la evaporacion potencial promedio mensual estimada en el
atlas bioclimatico de chile, este Atlas fue realizado por la universidad de Chile, y
se encuentra publicado en http://www.agrobiotec.uchile.cl/atlas/. Los valores de
evapotranspiracion adoptados para cada cuenca se detallan en la Tabla 8-1

Cuenca ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Total
Rio Cauquenes en el Arrayan 107.1 102.4 87.0 67.9 52.2 42.4 389 417 50.7 659 849 1014 842.5
Rio Purapel en Nirivilo 107.6 102.9 87.4 683 523 425 389 418 509 66.2 853 101.8 845.9
Rio Purapel en Sauzal 119.2 113.5 95.6 73.4 553 442 403 435 53.7 711 931 1123 915.2
Rio Reloca 87.8 844 73.0 586 46,5 388 361 383 454 571 714 836 721.0

Tabla 8-1 Evapotranspiracion Media Mensual por Cuencas

9 ESTIMACION DEL FLUJO BASE

Se usaron datos de conductividad eléctrica (CE) como aproximacion del valor de
la concentracion de cloruro en el agua, con el objetivo de realizar un balance de
concentraciones de cloruro y estimar la proporcion del caudal total proveniente
del acuifero. La premisa basica consiste en que el cloruro que se concentra en las
aguas subterraneas resulta de la evapotranspiracion del acuifero, mientras que la
escorrentia directa no es afectada en la misma forma conteniendo una
concentracion ambiental.
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9.1 CoONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE) AMBIENTAL DEL AGUA SUBTERRANEA

No existen observaciones de calidad de aguas subterraneas dentro de las
cuencas bajo investigacion. Hay dos pozos cercanos a las cuencas en estudio y
los valores tipicos de estos pozos se han usado como el valor de CE ambiental del
acuifero. El pozo Fundo La Estrella tiene CE variable y un valor tipico que
alcanza los 400 mhos/cm, el pozo Lara Benavente (Pocillas) Camino a Cauquenes
con CE que ha aumentado en los ultimos anos y un valor tipico que alcanza los
275 mhos/cm. La CE ambiental del acuifero se consideré como el promedio
simple de los dos pozos, obteniéndose un valor de 340 mhos/cm. Como no se
tiene informacion directa en las cuencas, existe una alta incertidumbre en la
aplicacion del balance de CE. Cabe notar que esta implicito en la aplicacion de
valores de CE de acuiferos de otras cuencas, el supuesto de que las tazas de
recarga, evapotranspiracion y descarga son similares.

9.2 CE AMBIENTAL AGUA ESCORRENTIA DIRECTA

Para estimar el valor del CE ambiental para la escorrentia directa se considero6 los
valores bajos observados en las estaciones de calidad de aguas superficiales en la
zona. En la estacion Rio Cauquenes en el Arrayan se observaron varios valores
alrededor del valor que finalmente fue adoptado, 30 mhos/cm. No obstante, estos
valores no se ajustan bien a la relacion entre caudal y CE para el rio Cauquenes y
debido a esta razon el valor adoptado no es muy confiable.

9.3 FILTRO DE FLUJO BASE

Usando los valores ambientales de CE del acuifero y de la escorrentia, ademas de
los datos de CE para las estaciones superficiales, se calculo el flujo base para
cada dia que tenia datos de CE. Estos valores de flujo base se usaron para
entrenar el filtro digital de Eckhardt.

Como el filtro Eckhardt es un filtro recursivo solo se puede usar cuando existe un
registro completo de caudales totales, que no fue el caso para la mayoria de las
estaciones. Para maximizar los periodos disponibles para filtrar el flujo base se
rellenaron vacios de cinco dias o menos usando interpolacion lineal.

Se investigb la sensibilidad del flujo base estimado con el flujo base resultante de
los dias anteriores, para entender el impacto de la ausencia de un dato en la serie
que tiene un flujo base de cero por defecto. Se observo que después de 7 dias el
efecto de la ausencia de un dato en la serie es despreciable. El filtro Eckhardt se
uso6 para separar el flujo base. Los datos estimados hasta 7 dias después de la
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ausencia de datos, fueron descartados. La sensibilidad del filtro a dias faltantes
se muestra en la siguiente Figura 9-1 a continuacion.
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Figura 9-1 Sensibilidad al filtro recursivo Eckhardt para dias faltantes

El filtro Eckhardt tiene dos parametros BFImax (Indice de Flujo Base maximo) y
alfa (parametro de recesion), estos parametros se calibraron para minimizar una
funcion objetivo. La funciéon objetivo comprende dos estadisticos, la eficiencia
Nash Sutcliffe con una ponderacion del 85% y la suma de los logaritmos de los
errores al cuadrado, con la ponderacion restante (15%). La eficiencia de Nash
Sutcliffe para los flujos bases estimados (considerado como lo observado) a través
de balance de concentraciones y los estimados por Eckhardt (considerado como lo
simulado) es un estadistico general frecuentemente aplicado en la calibracion de
modelos hidrolégicos. Se introdujo la suma de los logaritmos de los errores al
cuadrado para mejorar la calibracion de los caudales bajos.

9.4 Rio CAUQUENES EN ARRAYAN

Se analizaron las relaciones entre caudal y CE para verificar que existe una
relacion estadistica entre los dos. Se determiné la regresion en un espacio log-log
que mejor represento la relacion entre los variables. La regresion tiene un valor
bajo de R? (R>= 0.25), no obstante la prueba-t revelé que el gradiente adoptado es
mas probable estadisticamente que un gradiente nulo. A pesar de que existe
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mucha dispersion en la relacion entre caudal y la CE, el analisis indica que la CE
cambia en respuesta a cambios en la proporcion de flujo base y no a otras
fuentes como escorrentia debida al terreno salino.

Se determinaron los intervalos del 95% de confianza y los valores de CE que
quedaron fuera del intervalo se descartaron del proximo paso del analisis. La
Figura 9-2 muestra los resultados de la regresion para los datos de la estacion
fluviométrica Rio Cauquenes en El Arrayan.
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Figura 9-2 Regresion entre CE y el caudal en la estacion fluviométrica Rio Cauquenes en el
Arrayan

Utilizando la Ecuacion 9-1 y los valores de caudal y CE no descartados por el
analisis estadistico, se determiné el flujo base a través del balance de

conductividad eléctrica.

CErio - CEesc

Flujo Base = Caudal Total X ———————
CEesc - CEsubt

Ecuacion 9-1 Flujo base a partir de las CE

Doénde:

CE,;,: es la conductividad eléctrica observada en el cauce,
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CE..: es la conductividad eléctrica ambiental para la escorrentia (en este estudio
30 mhos/cm), y

CEs,p::€s la conductividad eléctrica ambiental para las aguas subterraneas (en
este estudio 340 mhos/cm).

Dado que el filtro Eckhardt es una funcién recursiva, la cual depende del valor
del dia anterior, necesita por tanto, de un registro continuo de caudales. Para
maximizar los dias con datos de caudal, fueron rellenados 136 dias a través de
interpolacion lineal.

Los parametros Eckhardt se calibraron utilizando la herramienta SOLVER de
Excel, lograndose una eficiencia Nash Sutcliffe de 0.79, que se considera buena.
Los parametros finales del filtro Eckhardt se detallan en la Tabla 9-1 y la Figura
9-3 muestra para la estacion fluviométrica Rio Cauquenes en El Arrayan, el
resultado de la calibracion final del flujo base separado a través del filtro
Eckhardt con los valores puntuales calculados con el balance de CE.

Parametros del filtro Eckhardt Valor
BFImax 0.157
Alfa 0.415
Nash Suctcliffe 0.794

Z(log(xo) —log(x,))? 2.200
Funcién objetivo 0.505

Tabla 9-1 Resultados de los estadisticos de Eckhardt para la estacion fluviométrica de Rio
Cauquenes en El Arrayan

10000

—— caudal
1000 ——flujo base (Eckhardt)
I flujo base (balance CE)
+100 | [ |
o
£ . ll \
= 10
© i \
o b
3 \ ] \ Yy
o 1 - <
X " 8 R
0'1 A\A\wl v “l < \‘\ "'“ M
v W
0,01 T T T T T
01/2005 01/2006 01/2007 01/2008 01/2009 01/2010

Fecha

Figura 9-3 Resultados de la calibracion del flujo base en la estacién fluviométrica Rio
Cauquenes en el Arrayan utilizando el filtro Eckhardt
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9.5 Rio PURAPEL EN NIRIVILO

Para el caso de la estacion fluviométrica Rio Purapel en Nirivilo se analiz6 la
relacion entre caudal y CE para verificar si existe una relacion estadistica entre
los dos. La regresion tiene un valor muy bajo de R? (R? = 0.003), y la prueba-t
revelo que el gradiente adoptado es menos probable estadisticamente que un
gradiente de cero. Este resultado muestra que no existe una relacion estadistica
entre caudal y CE y la estacion fluviométrica Rio Purapel en Nirivilo se descarto
del analisis.

9.6 Rio PURAPEL EN SAUZAL

Se analizé la relacion entre caudal y CE para verificar si existe un relacion
estadistica entre los dos. Se determiné una regresion en un espacio log-log que
represento de la mejor forma una relacion entre las variables. La regresion tiene
un R? bajo (R? = 0.16), no obstante la prueba-t revelo que el gradiente adoptado es
mas probable estadisticamente que un gradiente de cero.

A pesar de que existe mucha dispersion en la relacién entre caudal y la CE, el
analisis indica que la CE cambia en respuesta a cambios en la proporcion de flujo
base y no a otras fuentes como escorrentia debida al terreno salino.

Se determinaron los intervalos del 95% de confianza y los valores de CE que
quedaron fuera del intervalo se descartaron para el proximo paso del analisis. La
Figura 9-4 muestra los resultados de la regresion para los datos de la estacion
fluviométrica Rio Purapel en Sauzal.
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Figura 9-4 Regresion entre CE y caudal para la estacion fluviométrica Rio Purapel en Sauzal
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Utilizando la Ecuacion 9-1 y los valores de caudal y CE no descartados por el
analisis estadistico, se determin6é el flujo base a través del balance de
conductividad eléctrica.

Como se ha mencionado, el filtro Eckhardt es una funcion recursiva, que
depende del valor del dia anterior, por tanto necesita de un registro continuo de
caudales. Para maximizar los dias con datos de caudal, fueron rellenados, por
interpolacion lineal, 136 dias.

Los parametros del filtro recursivo Eckhardt se calibraron utilizando la
herramienta SOLVER de Excel, lograndose una eficiencia de Nash Sutcliffe de
0.62, la que se considera buena. Los parametros finales del filtro Eckhardt y de la
calibracion se muestran en la Tabla 9-2. Por su parte la Figura 9-5 muestra el
ajuste de flujo base separado a través del filtro Eckhardt con los valores
puntuales calculados por balance CE.

Parametros del filtro Eckhardt Valor
BFImax 0.153
Alfa 0.000
Nash Suctcliffe 0.620

D (tog(xy) - logley)* 2.150
Funcion objetivo 0.646

Tabla 9-2 Resultados de los estadisticos de Eckhardt para la estacion fluviométrica de Rio
Purapel en Sauzal
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Figura 9-5 Resultados de la calibracion del flujo base en la estacion fluviométrica Rio Purapel
en Sauzal utilizando el filtro Eckhardt
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10 CALIBRACION DEL MODELO HIDROLOGICO

Las ecuaciones del modelo SIMHYD se utilizaron en Excel para facilitar la
calibracion de los parametros del modelo hidrologico a valores de flujo base, y de
caudal total. Los resultados de la version Excel se comprobaron con los
resultados de la version Windows del programa, para asegurar con esto la
correcta implementacion del modelo.

El modelo SIMHYD no contempla la atenuacion de los peaks de caudales cuando
transita la onda por el cauce, esto es un proceso importante en cuencas grandes
como la cuenca del Rio Reloca. Para simular tales efectos se uso un sencillo
modelo de embalse lineal con la salida de caudal regida por la Ecuacion 10-1
detallada a continuacion la que se uso6 para procesar los resultados de SIMHYD.

Qsalida = k x S™

Ecuacion 10-1 Modelo de embalse lineal para el volumen de agua contenida en el cauce del
rio

Doénde:

Qsalida es el caudal de salida desde el volumen almacenado en el tramo del
cauce ,

k es un parametro lineal,

m es un parametro exponencial, y

S es el volumen almacenado en el tramo del cauce.

Se calibr6 el modelo en cada cuenca controlada usando Excel SOLVER
maximizando el promedio de la eficiencia Nash Sutcliffe para el caudal total y la
eficiencia NS para el flujo base para datos diarios.

Los modelos se calibraron para el periodo comprendido desde 1/1/1975 hasta
31/12/2005. Los modelos se validaron para el periodo 1/1/2006 hasta
31/12/2011.
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10.1 Rio CAUQUENES EN ARRAYAN

Los parametros calibrados para la cuenca controlada por la estacion Rio
Cauquenes en El Arrayan se muestran en la Tabla 10-1

Parametro Valor

Superficie [km?] 620.76
Coeficiente de Flujo Base 0.1486
Limite Impermeable 5
Coeficiente de Infiltracién 100
Perfil de Infiltracion 0.8842
Coeficiente de Flujo Sub-superficial 0.6371
Fraccion Permeable 0.7199
Precipitacién-Intercepcio-Almacenamiento 2.6014
Coeficiente de Recarga 0.572
Almacenamiento del Suelo 298.44
Parametro de Enrutamiento K 0.0108
Pardmetro de Enrutamiento m 1.8762

Tabla 10-1 Parametros de calibracion final del modelo SIMHYD para la cuenca controlada por
la estacion Rio Cauquenes en El Arrayan

Los resultados de los indicadores de bondad de ajuste para la calibracion del
modelo SIMHYD en la cuenca controlada por la estacion Rio Cauquenes en El
Arrayan, se muestran en la. Tabla 10-2

Indicador Calibracion Validacién
01-ene-1975 - 31-dic-2005 01-ene-2006 - 31-dic-2011
Nash-Sutcliffe, Caudal diario 0.70 0.50
Nash-Sutcliffe, Flujo Base diario 0.62 0.46
Nash-Sutcliffe, Combinado diario 0.66 0.46
Nash-Sutcliffe,Caudal mensual 0.86 0.69
Nash-Sutcliffe, Flujo Base mensual 0.88 0.69
Nash-Sutcliffe, Combinado mensual 0.87 0.69

Tabla 10-2 Resultados de los indicadores de bondad de ajuste para la calibracion del modelo
SIMHYD en la cuenca controlada por la estacion fluviométrica Rio Cauquenes en El Arrayan

Los resultados de calibracion son considerados buenos en base a las estadisticas
diarias y excelente para los montos mensuales. Las estadisticas para la validacion
son comparables indicando que los parametros no son sobre-ajustados.
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10.2 Rio PURAPEL EN SAUZAL

Los parametros calibrados para la cuenca controlada por la estacion
fluviométrica Rio Purapel en Sauzal se muestran en la Tabla 10-3.

Parametro Valor

Superficie [km?] 668.84
Coeficiente de Flujo Base 0.2327
Limite Impermeable 5
Coeficiente de Infiltracién 185.41
Perfil de Infiltracion 0.8442
Coeficiente de Flujo Sub-superficial 0.4705
Fraccién Permeable 0.9153
Precipitacién-Intercepcido-Almacenamiento 5
Coeficiente de Recarga 0.3085
Almacenamiento del Suelo 460.6
Parametro de Enrutamiento K 0.0367
Parametro de Enrutamiento m 1.7369

Tabla 10-3 Parametros de calibracion final del modelo SIMHYD para la cuenca controlada por
la estacion fluviomeétrica Rio Purapel en Sauzal

Los resultados de los indicadores de bondad de ajuste para la calibracion del
modelo SIMHYD en la cuenca controlada por la estaciéon Rio Purapel en Sauzal,
se muestran en la. Tabla 10-4.

Indicador Calibracion Validacion
01-ene-1975 - 31-dic-2005 01-ene-2006 - 31-dic-2011
Nash-Sutcliffe, Caudal diario 0.76 0.80
Nash-Sutcliffe, Flujo Base diario 0.62 0.50
Nash-Sutcliffe, Combinado diario 0.69 0.65
Nash-Sutcliffe,Caudal mensual 0.90 0.94
Nash-Sutcliffe, Flujo Base mensual 0.90 0.90
Nash-Sutcliffe, Combinado mensual 0.90 0.92

Tabla 10-4 Resultados de los indicadores de bondad de ajuste para la calibracion del modelo
SIMHYD en la cuenca controlada por la estacion fluviométrica Rio Purapel en Sauzal

Los resultados de calibracion son considerados buenos en base a las estadisticas
diarias y excelente para los montos mensuales. Las estadisticas para la validacion
son comparables indicando que los parametros no son sobre-ajustados.
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11 RESULTADOS DEL MODELO HIDROLOGICO

Se adoptaron los valores de los parametros calibrados para el modelo en la
cuenca controlada por la estacion fluviométrica Rio Purapel en Sauzal, ya que
éste modelo logro el mejor ajuste para los valores observados de caudal y flujo
base.

El superficie de la cuenca, entradas de precipitacion y evapotranspiracion se
actualizaron para la cuenca del Rio Reloca. Los resultados se presentan en la
Figura 11-1 a continuacion.
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Figura 11-1 Distribucion mensual de caudal para el Rio Reloca

11.1 DISPONIBILIDAD DE RECURSOS SUPERFICIALES

Los resultados del modelo hidrologico se consideran representativos del escenario
natural. Se llevo a cabo un sencillo balance de oferta-demanda para calcular la
seguridad del recurso hidrico superficial si los derechos de aprovechamiento
actuales se ejercen a su limite.

La seguridad calculada fue de 68.5% de meses, un nivel muy bajo. Esto significa
que el 31.5% de meses los derechos otorgados no se satisfacen. Es probable que
nuevos derechos permanentes se vean afectados por derechos de terceros. Este se
deduce de la Figura 11-1 ya que hay baja disponibilidad de agua en los meses de
verano.
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11.2 DISPONIBILIDAD DE RECURSOS SUBTERRANEOS

Existen varias medidas de sustentabilidad para la explotacion del recurso hidrico.
La mayoria de éstas se basan en niveles de aguas subterraneos que no se pueden
evaluar sin un modelo de aguas subterraneas. No obstante una medida critica de
la disponibilidad es el impacto sobre aguas superficiales y por ende impacto a
terceros titulares de demandas superficiales y medioambientales. El criterio
aplicado es el impacto sobre el caudal con probabilidad de excedencia de 85%,
con un tope de impacto de 10% de este ultimo.

Por el Rio Reloca se evaluo el Q85% que di6 61 L/s bajo condiciones naturales,
resultando en un flujo minimo impactado de 55 L/s. Asumiendo que el total de
los demandas subterraneas actuales son usadas y capturan hasta el 100% del
flujo base el Q85% impactado resultante es de 58 L/s. Por lo tanto es posible
considerar futuros demandas subterraneas pendientes de estudios con mayor
detalle.

12 RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

El caudal en el Rio Reloca se model6 por medio del modelo hidrologico de
parametros concentrados SIMHYD. Los parametros se calibraron por la cuenca
de Rio Purapel en Sauzal usando el caudal observado y el flujo base estimado por
balance de conductividad eléctrica. Fue estimada la disponibilidad de agua y el
potencial para nuevos derechos de aprovechamiento de forma sencilla.

Hay varios supuestos que se hicieron que deberan ser confirmados en el futuro.

e Idealmente, deberia instalarse una estacion combinada de caudal y calidad
de aguas en el Rio Reloca. . La obtencion de nuevos datos permitiria re-
calibrar y re-validar el modelo hidrologico. Esta seria la Ginica forma para
tener una verdadera medida del desempefio del modelo y una evaluacion
de la oferta y de la demanda mas confiable.

e EIl método aplicado puede ser mejorado con mejor informaciéon sobre,

o Las extracciones historicas en las cuencas de calibracion, para
confirmar si es aceptable considerar las cuencas en estado natural,
y si no, ajustar los caudales observados por los impactos historicos.

o La calidad de aguas subterraneas en las cuencas de calibracion es
un importante variable en el balance de CE, mas mediciones dentro
de las cuencas darian resultados con mayor confiabilidad.
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ANEXO 1 Relleno de Registros de Precipitacion
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Dias

Estacion Regresion Regresion Factor R2 Fechas Aplicadas Aplicados
01-01-1975 - 26-06-1978, 29-06-1978 - 30-06-1978,
05-06-1981, 25-09-1983, 23-04-1986, 01-12-1987 -
PANIAHUE CURICO 1,018 | 0,77 | 30-04-1988, 01-09-1988 - 20-06-2005 7566
27-06-1978 - 28-06-1978, 01-07-1978 - 31-12-1978,
PANIAHUE LA CANDELARIA 0,743 0,75 | 21-06-2005 187
LA CANDELARIA CURICO 1,077 0,74 | 07-05-1977, 29-02-2000 2
LA CANDELARIA EL MEMBRILLO 1,016 0,75 | 01-05-2011 - 31-05-2011 31
07-06-1986, 22-07-2008, 31-07-2008, 04-09-2009,
01-10-2009 - 31-10-2009, 01-06-2010 - 30-06-2010,
LA CANDELARIA RANGUILI 1,077 0,81 | 28-07-2011 66
EL MEMBRILLO CURICO 0,897 0,68 | 29-02-2000 1
EL MEMBRILLO LA CANDELARIA 0,741 0,75 | 01-01-1975 - 06-05-1977, 08-05-1977 - 30-04-1981 2341
EL MEMBRILLO NILAHUE BARAHONA 1,059 0,72 | 05-07-1977 1
01-06-1986 - 30-06-1986, 31-10-1988, 20-06-1994 -
23-06-1994, 30-04-1997, 21-02-1998 - 27-02-1998,
EL MEMBRILLO RANGUILI 0,899 0,77 | 26-09-2001 - 27-09-2001, 02-10-2005 46
01-01-1975 - 06-05-1977, 08-05-1977 - 30-04-1981,
RANGUILI LA CANDELARIA 0,749 0,81 | 15-06-1998 2342
RANGUILI NILAHUE BARAHONA 1,089 0,79 | 05-07-1977 1
RIO CLARO EN
RANGUILI RAUQUEN 1,033 0,78 | 29-02-2000 1
RIO MATAQUITO EN
RANGUILI LICANTEN 0,816 0,84 | 01-05-2011 - 31-05-2011 31
01-07-1981 - 31-12-1981, 13-06-1982, 25-10-1984,
01-05-1985 - 31-05-1985, 16-07-1985, 11-09-1985 -
12-09-1985, 17-10-1985, 10-07-1986, 14-07-1986,
28-05-1987, 10-07-1987 - 16-07-1987, 21-07-1987 -
26-07-1987, 31-10-1987, 07-05-1992 - 08-05-1992,
20-05-1992, 22-05-1992, 26-05-1992, 28-05-1992,
LA PALMA RANGUILI 0,780 | 0,73 | 09-07-1992 - 10-07-1992, 06-08-1992, 21-08-1992, 279
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Dias

Estacion Regresion Regresion Factor R2 Fechas Aplicadas Aplicados
15-09-1992, 01-11-1992 - 30-11-1992
RIO MATAQUITO EN
LA PALMA LICANTEN 0,692 0,75 | 30-07-2005 1
LA PALMA TALCA 0,827 0,67 | 01-01-1975 - 28-02-1981 2281
09-05-1975, 26-06-1975, 02-07-1975, 28-07-1975,
01-09-1975 - 30-11-1975, 23-06-1976, 01-01-1977 -
31-01-1977, 13-06-1977, 01-09-1977 - 30-09-1977,
01-11-1977 - 30-11-1977, 21-07-1978, 27-08-1978,
01-10-1978 - 31-10-1978, 01-06-1979 - 30-06-1979,
29-07-1979 - 30-07-1979, 01-02-1980 - 31-03-1980,
23-06-1980 - 24-06-1980, 06-07-1980, 01-11-1980 -
NILAHUE BARAHONA LA CANDELARIA 0,606 0,73 | 30-11-1980, 01-01-1981 - 31-03-1981 436
30-08-1988, 17-06-1994, 02-12-1994, 28-07-1995,
07-08-1998, 01-02-2000 - 28-02-2000, 01-06-2003 -
NILAHUE BARAHONA RANGUILI 0,727 0,79 | 30-06-2003, 01-07-2011 - 31-07-2011 94
RIO CLARO EN
NILAHUE BARAHONA RAUQUEN 0,806 0,72 | 29-02-2000 1
CHILLAN VIEJO CHILLAN SENDOS 0,891 0,85 | 01-01-1975 - 31-12-1976 761
CHILLAN VIEJO PARRAL 0,918 | 0,74 | 30-09-1986, 29-05-1987, 30-06-1988 3
01-01-1983 - 29-09-1986, 01-10-1986 - 28-05-1987,
CHILLAN SENDOQOS CHILLAN VIEJO 0,955 0,85 | 30-05-1987 - 29-06-1988 2005
CHILLAN SENDOS TUTUVEN EMBALSE 0,812 | 0,69 | 30-09-1986, 29-05-1987, 30-06-1988 3
01-01-1977 - 29-09-1986, 01-10-1986 - 28-05-1987,
30-05-1987 - 29-06-1988, 01-07-1988 - 31-08-2008,
CANAL DE LA LUZ EN 01-10-2008 - 28-02-2009, 01-04-2009 - 24-05-2009,
CHILLAN CHILLAN VIEJO 0,779 0,92 | 16-06-2009, 24-06-2010 - 30-06-2010, 11-07-2011 11777
CANAL DE LA LUZ EN 01-01-1975 - 31-12-1976, 30-09-1986, 29-05-1987,
CHILLAN PARRAL 0,761 0,75 | 30-06-1988 9317
01-01-1977 - 29-09-1986, 01-10-1986 - 28-05-1987,
MILLAUQUEN CHILLAN VIEJO 0,774 0,70 | 30-05-1987 - 29-06-1988, 01-07-1988 - 31-01-1992, 5603
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Dias

Estacion Regresion Regresion Factor R2 Fechas Aplicadas Aplicados
02-06-2002 - 03-06-2002, 09-05-2005, 25-05-2005,
06-09-2006, 30-04-2007, 01-06-2008 - 17-06-2008,
30-09-2008, 03-07-2009 - 06-07-2009, 01-09-2009 -
31-10-2009, 06-02-2010 - 07-02-2010, 11-03-2011,
02-06-2011, 04-06-2011, 06-06-2011 - 07-06-2011,
24-07-2011
01-01-1975 - 31-12-1976, 30-09-1986, 29-05-1987,
MILLAUQUEN PARRAL 0,838 | 0,70 | 30-06-1988 906
01-01-1977 - 29-09-1986, 01-10-1986 - 28-05-1987,
SAN  AGUSTIN DE 30-05-1987 - 29-06-1988, 01-07-1988 - 31-12-1991,
PUNUAL CHILLAN VIEJO 0,819 | 0,76 | 03-05-1992 - 04-05-1992, 24-05-1992 - 25-05-1992 5479
SAN  AGUSTIN DE 01-10-2000, 13-07-2003, 18-09-2003, 01-07-2008 -
PUNUAL EL ALAMO 0,941 | 0,80 | 31-07-2008, 27-08-2010 35
SAN  AGUSTIN DE 01-01-1992 - 02-05-1992, 05-05-1992 - 23-05-1992,
PUNUAL MANGARRAL 0,926 | 0,79 | 26-05-1992 - 31-12-1992 362
SAN AGUSTIN DE 01-01-1975 - 30-06-1976, 01-08-1976 - 31-12-1976,
PUNUAL NUEVA ALDEA 0,798 | 0,68 | 30-09-1986, 29-05-1987, 30-06-1988 862
SAN AGUSTIN DE
PUNUAL PARRAL 0,822 0,66 | 01-07-1976 - 31-07-1976 31
NUEVA ALDEA CHILLAN SENDOS 0,867 0,65 | 01-07-1976 - 31-07-1976 31
01-04-1977 - 30-04-1977, 27-03-1990, 01-08-1996 -
31-08-1996, 27-04-2001, 01-10-2007 - 31-10-2007,
NUEVA ALDEA CHILLAN VIEJO 0,817 0,74 | 17-04-2010, 23-06-2010, 08-11-2011 97
01-01-1975 - 30-06-1976, 01-08-1976 - 31-03-1977,
01-05-1977 - 26-03-1990, 28-03-1990 - 31-12-1992,
01-11-2001 - 30-11-2001, 27-02-2002, 18-08-2002,
16-10-2004 - 31-10-2004, 01-07-2005 - 31-12-2005,
05-06-2006, 06-07-2007 - 31-07-2007, 17-05-2008 -
18-05-2008, 22-05-2008, 25-05-2008 - 26-05-2008,
RAFAEL NUEVA ALDEA 1,047 | 0,60 | 05-05-2010, 28-08-2011 6831
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Dias

Estacion Regresion Regresion Factor R2 Fechas Aplicadas Aplicados
RIO ITATA EN 01-01-1977 - 29-09-1986, 01-10-1986 - 28-05-1987,
COELEMU CHILLAN VIEJO 0,647 | 0,81 | 30-05-1987 - 29-06-1988, 01-07-1988 - 30-04-1994 6326
RIO ITATA EN 01-07-1975 - 31-12-1976, 30-09-1986, 29-05-1987,
COELEMU COELEMU 0,763 | 0,80 | 30-06-1988 553
RIO ITATA EN 01-05-1994 - 08-05-2009, 28-06-2009, 01-08-2009 -
COELEMU EL ALAMO 0,642 0,83 | 25-05-2010 5786
RIO ITATA EN
COELEMU NUEVA ALDEA 0,530 0,60 | 01-01-1975 - 30-06-1975 305
01-03-2004, 11-04-2006, 23-12-2006, 07-03-2007,
COELEMU EL ALAMO 0,799 | 0,63 | 14-08-2008 - 31-08-2008, 06-02-2010 23
COELEMU NUEVA ALDEA 0,719 0,62 | 01-01-1975 - 30-06-1975 765
01-01-1977 - 29-09-1986, 01-10-1986 - 28-05-1987,
30-05-1987 - 29-06-1988, 01-07-1988 - 31-12-1991,
MANGARRAL CHILLAN VIEJO 0,758 0,71 | 03-05-1992 - 04-05-1992, 24-05-1992 - 25-05-1992 5479
28-07-2001, 01-09-2003 - 18-09-2003, 20-05-2004 -
MANGARRAL EL ALAMO 0,915 0,82 | 21-05-2004, 31-08-2006 22
01-01-1975 - 30-04-1975, 01-01-1976 - 30-04-1976,
MANGARRAL PARRAL 0,765 0,64 | 01-06-1976 - 31-12-1976 1147
01-05-1975 - 31-12-1975, 01-05-1976 - 31-05-1976,
MANGARRAL TUTUVEN EMBALSE 0,757 0,65 | 30-09-1986, 29-05-1987, 30-06-1988 279
27-06-1978 - 28-06-1978, 01-07-1978 - 31-12-1978,
01-09-1979 - 30-09-1979, 01-11-1979 - 31-12-1979,
CURICO LONTUE 0,913 0,80 | 01-03-1986 - 31-03-1986, 12-04-1987, 21-06-2005 310
01-01-1975 - 31-07-1976, 21-08-1986, 30-04-1987,
31-07-1987, 01-11-1989 - 30-11-1989, 16-04-1990,
01-04-1992, 03-04-1992, 21-04-1992, 28-04-1992,
23-06-1992 - 24-06-1992, 10-07-1992, 29-05-2001,
21-07-2006, 19-08-2008, 21-07-2010, 15-07-2011,
LONTUE CURICO 0,880 | 0,80 | 17-07-2011, 01-10-2011 - 31-10-2011 3039
VILLA PRAT EL GUINDO 0,706 0,60 | 09-05-1975, 26-06-1975, 02-07-1975, 28-07-1975, 436
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Estacion

Regresion

Regresion Factor

R2

Fechas Aplicadas

Dias
Aplicados

01-09-1975 - 30-11-1975, 23-06-1976, 01-01-1977 -
31-01-1977, 13-06-1977, 01-09-1977 - 30-09-1977,
01-11-1977 - 30-11-1977, 21-07-1978, 27-08-1978,
01-10-1978 - 31-10-1978, 01-06-1979 - 30-06-1979,
29-07-1979 - 30-07-1979, 01-02-1980 - 31-03-1980,
23-06-1980 - 24-06-1980, 06-07-1980, 01-11-1980 -
30-11-1980, 01-01-1981 - 31-03-1981

VILLA PRAT

NILAHUE BARAHONA

0,815

0,61

01-01-1975 - 08-05-1975, 10-05-1975 - 25-06-1975,
27-06-1975 - 01-07-1975, 03-07-1975 - 27-07-1975,
29-07-1975 - 31-08-1975, 01-12-1975 - 22-06-1976,
24-06-1976 - 31-12-1976, 01-02-1977 - 12-06-1977,
14-06-1977 - 31-08-1977, 01-10-1977 - 31-10-1977,
01-12-1977 - 20-07-1978, 22-07-1978 - 26-08-1978,
28-08-1978 - 30-09-1978, 01-11-1978 - 31-05-1979,
01-07-1979 - 28-07-1979, 31-07-1979 - 31-01-1980,
01-04-1980 - 22-06-1980, 25-06-1980 - 05-07-1980,
07-07-1980 - 31-10-1980, 01-12-1980 - 31-12-1980,
01-04-1981 - 30-04-1981

1936

VILLA PRAT

RANGUILI

0,699

0,65

01-05-1981 - 31-05-1992, 07-07-2003, 13-07-2003,
02-08-2004, 01-07-2005, 31-07-2008, 04-09-2009 -
05-09-2009, 01-03-2010 - 31-03-2010, 11-08-2011,
17-08-2011

4089

RIO MATAQUITO EN
LICANTEN

GUALLECO

0,905

0,82

01-01-1975 - 30-06-1976, 01-09-1976 - 30-09-1977,
01-05-1978 - 31-05-1978, 01-08-1978 - 31-12-1978,
01-03-1979 - 31-03-1979, 01-02-1980 - 29-02-1980,
01-04-1981 - 30-04-1981

1351

RIO MATAQUITO EN
LICANTEN

PENCAHUE

1,137

0,84

01-07-1976 - 31-08-1976, 01-10-1977 - 30-04-1978,
01-06-1978 - 31-07-1978, 01-01-1979 - 28-02-1979,
01-04-1979 - 31-01-1980, 01-03-1980 - 31-03-1981,
15-06-1998, 29-02-2000

1098
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Estacion

Regresion

Regresion Factor

R2

Fechas Aplicadas

Dias
Aplicados

RIO MATAQUITO EN
LICANTEN

RANGUILI

1,034

0,84

01-05-1981 - 14-06-1998, 16-06-1998 - 28-02-2000,
01-03-2000 - 30-04-2001, 15-09-2002, 01-05-2005 -
31-05-2005, 20-12-2008, 01-06-2009 - 30-06-20009,
01-10-2009 - 30-11-2009, 27-10-2010 - 28-10-2010,
02-09-2011, 08-09-2011

7431

GUALLECO

RIO CLARO
RAUQUEN

EN

1,195

0,84

01-09-2011 - 30-09-2011

30

PUTU

GUALLECO

0,846

0,74

01-01-1975 - 30-06-1976, 01-09-1976 - 30-09-1977,
01-05-1978 - 31-05-1978, 01-08-1978 - 31-12-1978,
01-03-1979 - 31-03-1979, 01-02-1980 - 29-02-1980,
01-04-1981 - 30-04-1981, 01-07-1981 - 30-09-1981,
01-06-1983 - 31-05-1986, 01-07-1986 - 31-07-1986,
01-04-1987 - 07-04-1987, 27-05-1987, 31-05-1987,
31-05-1988, 01-02-1989, 01-04-1989 - 30-04-1989,
01-07-1989 - 31-08-1989

2629

PUTU

PENCAHUE

1,050

0,75

01-07-1976 - 31-08-1976, 01-10-1977 - 30-04-1978,
01-06-1978 - 31-07-1978, 01-01-1979 - 28-02-1979,
01-04-1979 - 31-01-1980, 01-03-1980 - 31-03-1981,
01-05-1981 - 30-06-1981, 01-10-1981 - 31-05-1983,
01-06-1986 - 30-06-1986, 01-08-1986 - 31-03-1987,
08-04-1987 - 26-05-1987, 28-05-1987 - 30-05-1987,
01-06-1987 - 30-05-1988, 01-06-1988 - 31-01-1989,
02-02-1989 - 31-03-1989, 01-05-1989 - 30-06-1989,
01-09-1989 - 30-06-1992

3853

QUELLA

LA ESTRELLA

0,809

0,72

05-05-2001 - 06-05-2001, 12-06-2001, 04-09-2003,
26-09-2003, 30-09-2003, 08-06-2004, 28-06-2004,
12-07-2007, 04-09-2009, 01-01-2010 - 31-01-2010,
12-04-2011, 18-06-2011, 28-06-2011 - 29-06-2011

45

EL ALAMO

CHILLAN VIEJO

0,788

0,77

01-09-1977 - 31-12-1977, 02-05-1987 - 04-05-1987,
07-05-1987 - 15-05-1987, 17-05-1987 - 23-05-1987,

149
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Estacion

Regresion

Regresion Factor

R2

Fechas Aplicadas

Dias
Aplicados

26-05-1987 - 27-05-1987, 30-05-1987 - 31-05-1987,
25-08-1987, 31-03-1988, 30-04-1988, 31-05-1988

EL ALAMO

MANGARRAL

0,897

0,82

01-01-1992 - 02-05-1992, 05-05-1992 - 23-05-1992,
26-05-1992 - 30-04-1994

847

EL ALAMO

PARRAL

0,835

0,74

01-01-1975 - 30-04-1975, 01-01-1976 - 30-04-1976,
01-06-1976 - 31-12-1976

639

EL ALAMO

TUTUVEN EMBALSE

0,837

0,79

01-05-1975 - 31-12-1975, 01-05-1976 - 31-05-1976,
01-01-1977 - 31-08-1977, 01-01-1978 - 01-05-1987,
05-05-1987 - 06-05-1987, 16-05-1987, 24-05-1987 -
25-05-1987, 28-05-1987 - 29-05-1987, 01-06-1987 -
24-08-1987, 26-08-1987 - 30-03-1988, 01-04-1988 -
29-04-1988, 01-05-1988 - 30-05-1988, 01-06-1988 -
31-12-1991, 03-05-1992 - 04-05-1992, 24-05-1992 -
25-05-1992

5609

TUTUVEN EMBALSE

EL ALAMO

0,948

0,79

30-07-1995, 24-09-1995 - 25-09-1995, 05-09-1997,
30-09-1999, 29-02-2000, 01-03-2009 - 31-03-20009,
07-11-2010

38

TUTUVEN EMBALSE

PARRAL

0,880

0,74

01-01-1975 - 30-04-1975, 01-01-1976 - 30-04-1976,
01-06-1976 - 31-12-1976, 01-09-1977 - 31-12-1977,
02-05-1987 - 04-05-1987, 07-05-1987 - 15-05-1987,
17-05-1987 - 23-05-1987, 26-05-1987 - 27-05-1987,
30-05-1987 - 31-05-1987, 25-08-1987, 31-03-1988,
30-04-1988, 31-05-1988

7057

LA ESTRELLA

EL ALAMO

0,732

0,76

01-09-1996 - 30-09-1996

30

LA ESTRELLA

PARRAL

0,684

0,74

01-01-1975 - 30-04-1975, 01-01-1976 - 30-04-1976,
01-06-1976 - 31-12-1976, 01-09-1977 - 31-12-1977,
02-05-1987 - 04-05-1987, 07-05-1987 - 15-05-1987,
17-05-1987 - 23-05-1987, 26-05-1987 - 27-05-1987,
30-05-1987 - 31-05-1987, 25-08-1987, 31-03-1988,
30-04-1988, 31-05-1988

1022
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Estacion

Regresion

Regresion Factor

R2

Fechas Aplicadas

Dias
Aplicados

LA ESTRELLA

RIO MAULE EN FOREL

0,560

0,80

31-05-2002, 01-06-2008 - 30-06-2008

31

LA ESTRELLA

TUTUVEN EMBALSE

0,675

0,75

01-05-1975 - 31-12-1975, 01-05-1976 - 31-05-1976,
01-01-1977 - 31-08-1977, 01-01-1978 - 01-05-1987,
05-05-1987 - 06-05-1987, 16-05-1987, 24-05-1987 -
25-05-1987, 28-05-1987 - 29-05-1987, 01-06-1987 -
24-08-1987, 26-08-1987 - 30-03-1988, 01-04-1988 -
29-04-1988, 01-05-1988 - 30-05-1988, 01-06-1988 -
31-05-1992

5757

LOS HUINGANES EN
CURIPEUMO

DIGUA EMBALSE

0,444

0,68

13-05-1984

LOS HUINGANES EN
CURIPEUMO

PARRAL

0,685

0,77

01-01-1975 - 12-05-1984, 14-05-1984 - 31-05-1994,
01-11-1998 - 30-11-1998, 01-01-2002 - 31-01-2002,
01-06-2002 - 30-06-2002, 09-07-2004, 11-07-2004 -
13-07-2004, 11-03-2005, 07-06-2005, 09-06-2005,
14-06-2005 - 15-06-2005, 13-10-2006, 16-12-2006,
24-12-2006, 06-12-2007, 27-12-2007, 01-05-2008 -
31-05-2008, 01-09-2008, 01-12-2009 - 30-06-2010,
04-07-2010 - 08-07-2010, 10-07-2010

8723

SANTA SUSANA

CURICO

1,069

0,75

01-01-1975 - 26-06-1978, 29-06-1978 - 30-06-1978,
01-01-1979 - 31-08-1979, 01-10-1979 - 31-10-1979,
01-01-1980 - 30-06-1981, 01-08-1981 - 30-09-1981,
01-01-1982 - 31-12-1984, 31-05-1987, 01-12-1988 -
31-12-1988, 01-10-1989 - 31-10-1989

12811

SANTA SUSANA

LA CANDELARIA

0,825

0,71

27-06-1978 - 28-06-1978, 01-07-1978 - 31-12-1978,
01-09-1979 - 30-09-1979, 01-11-1979 - 31-12-1979

277

DIGUA EMBALSE

LA SEXTA DE LONGAVI

1,110

0,86

29-02-2000, 01-11-2011 - 30-11-2011

31

DIGUA EMBALSE

PARRAL

1,271

0,81

01-01-1975 - 31-01-1975, 01-11-1976 - 30-11-1976,
01-07-1979 - 31-12-1979, 10-06-1986

359

HUERTA DEL MAULE

LINARES

0,698

0,61

01-01-1979 - 31-12-1979

365

HUERTA DEL MAULE

MELOZAL

0,795

0,65

01-01-1975 - 31-12-1978, 01-01-1980 - 31-05-1992

6534
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Dias

Estacion Regresion Regresion Factor R2 Fechas Aplicadas Aplicados
RIO LONCOMILLA EN
HUERTA DEL MAULE LAS BRISAS 0,835 0,80 | 17-06-2005 1
PARRAL DIGUA EMBALSE 0,634 0,81 | 13-05-1984, 11-07-1997 2
PARRAL LA SEXTA DE LONGAVI 0,737 0,78 | 29-02-2000 1
01-02-1975 - 31-10-1976, 01-12-1976 - 30-06-1979,
01-01-1980 - 09-06-1986, 11-06-1986 - 31-05-1992,
01-06-2000 - 30-06-2000, 28-08-2005 - 31-08-2005,
LA SEXTA DE LONGAVI | DIGUA EMBALSE 0,776 | 0,86 | 01-10-2005 - 31-10-2005, 17-06-2006 - 18-06-2006 6182
01-01-1975 - 31-01-1975, 01-11-1976 - 30-11-1976,
LA SEXTA DE LONGAVI | PARRAL 1,061 0,78 | 01-07-1979 - 31-12-1979, 10-06-1986 4568
01-02-1975 - 30-09-1975, 30-07-1995, 31-12-1995,
LIGUAY DIGUA EMBALSE 0,593 | 0,76 | 01-08-2000, 01-09-2006 - 30-09-2006 275
LIGUAY LA SEXTA DE LONGAVI 0,700 0,76 | 29-02-2000 1
LIGUAY MELOZAL 0,995 0,76 | 01-01-1975 - 31-01-1975 2052
RIO CLARO EN
MELOZAL RAUQUEN 0,972 0,82 | 29-02-2000 1
RIO LONCOMILLA EN
MELOZAL LAS BRISAS 0,859 0,87 | 07-11-2006 1
01-01-1979 - 31-12-1979, 30-09-1995, 31-10-1995,
MELOZAL SAN JAVIER 0,867 0,79 | 31-12-1995 368
01-01-1975 - 30-09-1976, 01-11-1976 - 30-11-1976,
01-04-1977 - 31-07-1977, 01-11-1977 - 30-11-1977,
01-01-1978 - 30-04-1978, 01-01-1979 - 30-06-1979,
SANTA BARBARA 01-01-1981 - 30-09-1981, 01-03-1983 - 30-04-1983,
(LINARES) LINARES 0,649 0,61 | 01-11-1983 - 31-08-1996, 01-10-1996 - 31-08-2008 12495
LINARES LIGUAY 0,850 0,75 | 08-08-1977, 01-10-1977 - 31-10-1977 32
RIO LONCOMILLA EN
LINARES LAS BRISAS 1,004 0,87 | 01-09-2008 - 30-09-2008 30
01-10-1976 - 31-10-1976, 01-12-1976 - 31-03-1977,
LINARES SAN JAVIER 0,948 0,78 | 01-08-1977 - 07-08-1977, 09-08-1977 - 30-09-1977, 518
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Dias

Estacion Regresion Regresion Factor R2 Fechas Aplicadas Aplicados
01-12-1977 - 31-12-1977, 01-05-1978 - 31-12-1978,
01-09-1996 - 30-09-1996
01-01-1975 - 30-09-1976, 01-11-1976 - 30-11-1976,
01-04-1977 - 31-07-1977, 01-11-1977 - 30-11-1977,
01-01-1978 - 30-04-1978, 01-01-1979 - 31-08-1996,
01-10-1996 - 31-01-1999, 10-06-1999 - 11-06-1999,
RIO LONCOMILLA EN 23-06-1999, 28-06-1999, 23-06-2000 - 25-06-2000,
LAS BRISAS LINARES 0,870 | 0,87 | 27-06-2000 - 30-06-2000 9444
RIO LONCOMILLA EN
LAS BRISAS MELOZAL 1,008 0,87 | 08-08-1977, 01-10-1977 - 31-10-1977 32
01-02-1999 - 09-06-1999, 12-06-1999 - 22-06-1999,
24-06-1999 - 27-06-1999, 29-06-1999 - 22-06-2000,
26-06-2000, 01-07-2000 - 30-04-2001, 05-05-2001 -
07-05-2001, 14-05-2001, 06-06-2005, 27-04-2008,
01-05-2008 - 21-07-2008, 14-06-2010, 04-07-2010,
RIO LONCOMILLA EN | RIO CLARO EN 10-07-2010 - 11-07-2010, 27-07-2010, 29-07-2010 -
LAS BRISAS RAUQUEN 1,103 | 0,90 | 30-07-2010 904
01-10-1976 - 31-10-1976, 01-12-1976 - 31-03-1977,
01-08-1977 - 07-08-1977, 09-08-1977 - 30-09-1977,
RIO LONCOMILLA EN 01-12-1977 - 31-12-1977, 01-05-1978 - 31-12-1978,
LAS BRISAS SAN JAVIER 0,977 | 0,87 | 01-09-1996 - 30-09-1996 518
RIO CLARO EN 01-07-2001 - 31-07-2001, 01-12-2005 - 31-01-2006,
SAN JAVIER RAUQUEN 1,057 | 0,87 | 01-12-2006 - 31-12-2006, 23-07-2010 125
SAN JAVIER TALCA 1,011 | 0,79 | 08-08-1977,01-10-1977 - 31-10-1977, 15-05-1981 33
04-04-1987, 13-04-1987, 21-04-1987, 01-12-1989 -
SAN JAVIER TALCA U.C. 1,069 | 0,85 | 31-12-1989, 10-07-1992 35
EL GUINDO HUAPI 0,651 | 0,76 | 30-04-1987, 31-05-1987 2
RIO CLARO EN
EL GUINDO RAUQUEN 0,998 | 0,77 | 25-07-2006, 03-10-2006, 22-06-2007 3
SAN RAFAEL HUAPI 0,647 | 0,69 | 01-01-1975 - 30-06-1976, 01-09-1976 - 30-09-1977, 2960
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Dias

Estacion Regresion Regresion Factor R2 Fechas Aplicadas Aplicados
01-05-1978 - 31-05-1978, 01-08-1978 - 31-12-1978,
01-03-1979 - 31-03-1979, 01-02-1980 - 29-02-1980,
01-04-1981 - 30-04-1981, 01-07-1981 - 30-09-1981
01-07-1976 - 31-08-1976, 01-10-1977 - 30-04-1978,
01-06-1978 - 31-07-1978, 01-01-1979 - 28-02-1979,
01-04-1979 - 31-01-1980, 01-03-1980 - 31-03-1981,
SAN RAFAEL PENCAHUE 0,874 0,70 | 01-05-1981 - 30-06-1981, 01-10-1981 - 28-02-1982 1308
RIO CLARO EN
SAN RAFAEL RAUQUEN 0,988 | 0,76 | 14-08-2004, 02-09-2005 2
SAN RAFAEL TALCA U.C. 0,992 0,74 | 01-03-1982 - 31-05-1992 3745
01-09-2001 - 30-09-2001, 01-07-2006 - 31-07-2006,
HUAPI EL DURAZNO 0,927 0,78 | 03-09-2007 62
HUAPI EL GUINDO 1,163 0,76 | 01-05-1992 - 31-05-1992 31
EL DURAZNO EL GUINDO 1,060 0,74 | 01-05-1992 - 31-05-1992 31
01-01-1975 - 30-04-1992, 01-05-1995 - 06-05-1995,
19-07-2003, 16-11-2003, 28-06-2004, 26-07-2004 -
27-07-2004, 03-08-2004, 09-05-2005, 01-08-2006 -
EL DURAZNO HUAPI 0,843 0,78 | 31-08-2006, 12-09-2010 7954
RIO CLARO EN
TALCA U.C. RAUQUEN 0,936 0,92 | 01-07-2011 - 31-07-2011 31
TALCA U.C. TALCA 1,011 0,98 | 01-01-1975 - 28-02-1982 3090
TALCA SAN JAVIER 0,786 0,79 | 01-07-2011 - 31-07-2011 31
TALCA TALCA U.C. 0,972 0,98 | 01-01-1983 - 30-06-2011 10408
RIO CLARO EN
RAUQUEN GUALLECO 0,701 0,84 | 08-08-1977 1
01-07-1976 - 31-08-1976, 01-10-1977 - 30-04-1978,
01-06-1978 - 31-07-1978, 01-01-1979 - 28-02-1979,
RIO CLARO EN 01-04-1979 - 31-01-1980, 01-03-1980 - 31-03-1981,
RAUQUEN PENCAHUE 0,897 | 0,91 | 01-05-1981 - 30-06-1981, 01-10-1981 - 28-02-1982 1308
RIO CLARO EN | SAN JAVIER 0,823 0,87 | 01-01-1975 - 30-06-1976, 01-09-1976 - 07-08-1977, 1459
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Estacion

Regresion

Regresion Factor

R2

Fechas Aplicadas

Dias
Aplicados

RAUQUEN

09-08-1977 - 30-09-1977, 01-05-1978 - 31-05-1978,
01-08-1978 - 31-12-1978, 01-03-1979 - 31-03-1979,
01-02-1980 - 29-02-1980, 01-04-1981 - 30-04-1981,
01-07-1981 - 30-09-1981

RIO CLARO EN
RAUQUEN

TALCA U.C.

0,986

0,92

01-03-1982 - 31-01-1999, 10-06-1999 - 11-06-1999,
23-06-1999, 28-06-1999, 23-06-2000 - 25-06-2000,
27-06-2000 - 30-06-2000

6192

PENCAHUE

GUALLECO

0,661

0,75

01-01-1975 - 30-06-1976, 01-09-1976 - 30-09-1977,
01-05-1978 - 31-05-1978, 01-08-1978 - 31-12-1978,
01-03-1979 - 31-03-1979, 01-02-1980 - 29-02-1980,
01-04-1981 - 30-04-1981, 01-07-1981 - 30-09-1981

5508

PENCAHUE

RIO CLARO
RAUQUEN

EN

1,009

0,91

20-01-2003, 01-06-2011 - 30-06-2011

31

PENCAHUE

TALCA U.C.

0,965

0,80

01-06-1983 - 31-05-1986, 01-07-1986 - 31-07-1986,
01-04-1987 - 07-04-1987, 27-05-1987, 31-05-1987,
31-05-1988, 01-02-1989, 01-04-1989 - 30-04-1989,
01-07-1989 - 31-08-1989, 22-07-1995

1231

RIO MAULE EN FOREL

GUALLECO

1,201

0,81

01-01-1975 - 30-04-2001, 06-05-2001 - 07-05-2001,
14-05-2001 - 15-05-2001, 01-06-2002 - 25-06-2002,
20-07-2002, 22-07-2002, 29-07-2002, 05-08-2002 -
06-08-2002, 23-08-2002 - 25-08-2002, 15-09-2002 -
16-09-2002, 21-05-2003, 04-06-2003 - 05-06-2003,
08-06-2003 - 12-06-2003, 14-06-2003, 18-06-2003 -
20-06-2003, 09-07-2003 - 31-08-2003, 04-09-2003 -
05-09-2003, 01-08-2011 - 25-08-2011

9932

CONSTITUCION

LA ESTRELLA

0,919

0,67

01-06-1992 - 30-06-1992

30

CONSTITUCION

MELOZAL

0,885

0,62

01-01-1975 - 31-12-1978, 01-01-1980 - 31-05-1992

6123

CONSTITUCION

PARRAL

0,704

0,61

01-01-1979 - 31-12-1979

365

CONSTITUCION

PUTU

0,806

0,74

01-04-1997 - 31-08-1997, 01-04-2008 - 30-04-2008,
25-05-2008 - 26-05-2008, 01-09-2008 - 31-10-2008

246
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ANEXO 2 Curvas de Doble Masa

30000 30000
25000 /// 25000 /
20000 20000
15000 // ——PANIAHUE | 15000 // ——— EL MEMBRILLO
/ ——PROMEDIO // ——PROMEDIO
10000 / 10000 /
5000 / 5000 /
0 . . . . . . 0 . . . . . .
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
35000 30000
30000 / 25000 /
25000 / //
// 20000
20000 //
// ——LA CANDELARIA | 15000 ——RANGUILI
15000 ——PROMEDIO // —— PROMEDIO
// 10000
10000 / /
5000 / 5000 /
0 . . . . . . 0 . . . . . .
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
30000 45000
/ 40000
25000 /
// 35000 /
20000 30000 /
// 25000 /
15000 ——LAPALMA / / ——CHILLAN VIEIO
// ——PROMEDIO | 20000 // —— PROMEDIO
10000 15000 //
// 10000
5000 //
/ 5000 /
0 . . . . . . 0 . . . . . .
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
30000 40000
/ 35000 /
25000 /
/ 30000
20000 / / /
// 25000
15000 == NILAHUE BARAHONA | 20000 / / === CHILLAN SENDOS
——PROMEDIO // ——PROMEDIO
15000
10000 //
// 10000
5000 //
/ 5000 /
0 . . . 0 . . . . . .
0 10000 20000 30000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
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35000 35000
30000 / 30000 //
25000 /// 25000 ///
20000 ——CANAL DE LALUZ EN | 20000 = SAN AGUSTIN DE
/ CHILLAN // PURIUAL
15000 / = PROMEDIO 15000 // = PROMEDIO
10000 / 10000 /
5000 / 5000 /
0 . . , 0 . . . . . ,
0 10000 20000 30000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
35000 40000
30000 / 35000 /
// 30000
25000 / /
// 25000
20000 / /
// ——MILLAUQUEN | 20000 ——NUEVA ALDEA
15000 ——PROMEDIO // = PROMEDIO
/ 15000
10000 //
/ 10000 //
5000 / 5000 /
0 . . . . . , 0 . . . . . ,
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
30000 35000
25000 / 30000 /
/ 25000 /
20000 //
/ 20000
15000 ——— MELOZAL // —— LINARES
/ ———PROMEDIO | 15000 = PROMEDIO
10000 //
/ 10000 /
5000 / 5000 /
0 : : : : : ) 0 : : : : : )
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
30000
L] // 25000 //
20000 V4 20000
// ——SANTA BARBARA / ——RIO LONCOMILLA EN
15000 (LINARES) 15000 LAS BRISAS
// = PROMEDIO / —— PROMEDIO
10000 // 10000 /
5000 / 5000 /
0 . . . . , 0 . . ,

[

5000 10000 15000 20000 25000 30000

0

10000 20000 30000
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30000 30000
25000 // 25000 /;
20000 20000
15000 / ——SANJAVIER | 15000 // ——SAN RAFAEL
/ ——PROMEDIO // ——PROMEDIO
10000 / 10000 //
5000 / 5000 /
0 . . . . 0 . . . . . .
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 5000 10000 15000 20000 25000 30000
30000 40000
35000 /
25000 A /
// 30000
20000 /
// 25000 / /
15000 ==—=EL GUINDO 20000 ==—=HUAPI
——PROMEDIO // ——PROMEDIO
15000
10000 //
/ 10000
5000 //
/ 5000 /
0 . . . . 0 . . . . . .
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 5000 10000 15000 20000 25000 30000
35000 30000
30000 / 25000 /
25000 / //
// 20000
20000 //
==—EL DURAZNO | 15000 ==—=TALCA
15000 === PROMEDIO // e PROMEDIO
// 10000
10000 // //
5000 / 5000 /
0 . . . 0 . . . . . .
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 5000 10000 15000 20000 25000 30000
30000 30000
25000 // 25000 //
20000 / 20000 /
// // ——RIO CLARO EN
15000 ——TALCAU.C. | 15000 RAUQUEN
// ——PROMEDIO // —— PROMEDIO
10000 / 10000 //
5000 / 5000 /
0 ; ; ; ; 0 ; ; ; ; ; )
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 5000 10000 15000 20000 25000 30000
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30000

25000

20000

15000

10000

5000

== PENCAHUE

=——PROMEDIO

[

5000 10000 15000 20000 25000

30000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

/)

/4

/4

4

/

/

0

5000 10

000 15000 20000 25000 30000

=== CONSTITUCION
———PROMEDIO

40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

//
/

/
/

//

//

/4
/

10000 20000 30000

===RIO MAULE EN FOREL
=== PROMEDIO
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