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1 INTRODUCCION
1.1  ANTECEDENTES

La presente consultoria corresponde a la elaboracion del Estudio de Prefactibilidad del
Proyecto “Mejoramiento del Riego en la Cuenca del Rio Cautin en Curacautin Region de la
Araucania”, encargado a ARCADIS Chile por la Comision Nacional de Riego (CNR) del
Ministerio de Agricultura. El Estudio consider6 analizar conjuntamente una obra de
regulacién (embalse) y la red de distribucion asociada para dotar de recursos hidricos a la
mayor superficie posible de las comunas involucradas.

Durante los ultimos 50 anos se han desarrollado diversos estudios y diagndsticos de la
cuenca del Rio Cautin, cuyos objetivos primordiales han sido la mejora de las condiciones
del riego en la zona, proponiéndose de estos estudios diversas obras que permitan
aprovechar los recursos hidricos del Rio Cautin.

No obstante lo anterior, los estudios sélo contemplaron la materializacion de la red de riego,
obras que no aseguraban el adecuado aprovechamiento de los recursos hidricos (85% de
Seguridad de Riego), lo que generod la necesidad del desarrollo de una obra de regulacion,
en el Rio Cautin o sus afluentes, mediante la construccion de un embalse y sus obras
anexas, ademas de la construccion de red de canales matrices, derivados y sub-derivados.

Ademas, diversos estudios se han desarrollado estableciendo distintas ubicaciones para la
construccion de uno o mas embalses de regulacion para la zona, pero ninguno de ellos ha
abordado en forma definitiva la red de distribucion y alternativas de embalse en la cuenca del
rio Cautin. Es por esto que se consider6 necesaria la realizacion de un estudio de
Prefactibilidad, que consolidara la operacién conjunta de un embalse de regulacion con la
red de riego.

La zona de proyecto se encuentra ubicada a 650 km al sur de Santiago, y comprende las
comunas de Curacautin, Lautaro, Perquenco, Victoria, Traiguén y Galvarino, en la IX Region
de la Araucania y esta conformada por la cuenca alta del rio Cautin y sus afluentes. En la
Figura 1-1 se presenta la ubicacién general del proyecto.

1.2 OBJETIVOS'Y ALCANCES DEL ESTUDIO

El objetivo principal de la presente consultoria, fue la elaboracion de un estudio de
prefactibilidad para el desarrollo del riego en el valle del Rio Cautin, mediante la construccién
de un embalse y la red de riego asociada. Las obras permitirian la implementacién de un
sistema de riego, con una seguridad de un 85%, para una superficie ubicada dentro de las
comunas de Lautaro, Curacautin, Victoria, Traiguén, Perquenco y Galvarino, acorde a los
lineamientos y estrategias definidas por la Comisién Nacional de Riego (CNR).
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Figura 1-1: Ubicacion General del Proyecto
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Fuente: Elaboracion Propia

2 ANTECEDENTES BASICOS PARA EL ESTUDIO
2.1 ANTECEDENTES DISPONIBLES

Para el desarrollo del estudio se realizd6 una completa revision y analisis critico de los
antecedentes disponibles, los cuales abarcaron las siguientes areas tematicas:

Catastro de derechos de agua
Asociaciones de usuarios
Infraestructura de riego existente
Estadistica Hidrométrica

Obras Hidraulicas proyectadas
Agricultura de la zona

Antecedentes Geoldgicos y Geotécnicos

Entre los aspectos principales que es posible destacar de la revisién efectuada, se puede
comentar lo siguiente:
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e La principal infraestructura de riego proyectada por la zona de estudio se refiere a
diversos proyectos a nivel definitivo del Canal Matriz Victoria y a nivel de factibilidad
del Matriz Traiguén.

¢ Inicialmente el canal Matriz Victoria fue disefiado para trabajar en conjunto con el
canal Matriz Traiguén para cubrir un area aproximada de 64.000 ha, de la cual solo
36.000 ha correspondian a riego permanente. Las ultimas consultorias realizadas por
la Direccién de Obras Hidraulicas (DOH) del Ministerio de Obras Publicas (MOP)
redujeron el proyecto a solo una parte del Canal Matriz Victoria y descartaron la
utilizacion del canal Matriz Traiguén. Acorde a lo anterior, el area proyectada de riego
permanente se redujo a aproximadamente 26.000 ha.

e Diversos estudios han propuesto ubicaciones de embalse en la zona de estudio, pero
ninguno alcanzé un nivel definitivo. Entre las ubicaciones propuestas se encuentran:

- Embalse en el rio Cautin, en la confluencia con el rio Blanco (denominado
Curacautin Alt. I).

- Embalse en el rio Cautin, entre Curacautin y la localidad de Los Alamos, por el
sur (denominado Curacautin Alt. II).

- Embalse en el rio Rari Ruca, poco antes de la confluencia con el rio Cautin.

- Embalse en el estero El Salto, en la confluencia con el estero Cullinco.

- Embalse en el rio Quino en la confluencia con el rio Huillinlebu.

- Embalse en el rio Traiguén en la confluencia con el estero Dumo.

- Embalse en el rio Quillén en La Esperanza.

- Embalse de Cabecera Dillo: Se ubicaria en el rio del mismo nombre, aguas
abajo de la confluencia de los Rios Dillo y Corcoludo.

e La agricultura desarrollada en el area de estudio corresponde a una de caracter
extensivo y tradicional, con presencia de reducciones indigenas, en donde destaca el
cultivo de trigo, avena, lupino y raps. Asimismo, las praderas artificiales, mejoradas y
naturales cubren una amplia extension y estan dedicadas a la alimentacién del
ganado bovino, principal actividad agropecuaria de la zona.

e En menor importancia, destacan algunas especies frutales como arandano,
frambuesa, cerezo y manzano, entre otros. La produccion horticola esta representada
por choclo, lechuga, poroto granado, poroto verde y arveja.

e El estudio original del canal Matriz Victoria tenia por objetivo el incremento,
diversificacion y estabilizacion de la oferta forrajera orientado a sustentar un
incremento sustancial de la productividad y rentabilidad de la ganaderia. Igualmente
apuntaba al incremento de la productividad y rentabilidad de los cultivos anuales
principalmente los cereales, frutas y hortalizas. Cabe sefialar, que en la actualidad, si
bien se mantienen en parte estos objetivos, la idea es intensificar los rubros horticolas
y fruticolas en desmedro de los cultivos tradicionales.

Los derechos de aprovechamiento consuntivos del proyecto de encuentran asignados segun
la Resolucion DGA N°850 del 05 de Noviembre de 1996, que asigna a la DOH derechos
sobre el rio Cautin segun se identifican en la Tabla 2-1. El punto de captaciéon de estos
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derechos se ubica 2 km aguas abajo del puente existente sobre el rio Cautin en la localidad
de Rari Ruca por la ribera derecha.

Tabla 2-1: Derechos de Aguas Disponibles sobre el Rio Cautin (m?®/s)

Mes Ene | Feb | Mar | Abr |Mayo | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Pec’:ma’!e"tey 16,3| 9,5 | 4,1 | 3,0 | 24,8 |28,0(28,0|28,0(28,0|28,0(28,0(28,0
ontinuo

Eventual y Continuo |23,7|21,4|23,0(37,0| 15,2 {12,0|12,0|12,0/12,0{12,0|12,0|12,0
Fuente: Res. DGA N° 850

e En la zona alta de la subcuenca del rio Cautin, tanto en el cauce principal como en
sus afluentes, existen aprovechamientos de riego puntuales y menores, los que son
abastecidos mediante canales de tierra de muy pequefa magnitud y escasa
significancia. Igual situacion se aprecia en la subcuenca del rio Muco, afluente del rio
Cautin entre las ciudades de Lautaro y Temuco, donde los terrenos agricolamente
aprovechables son de muy escasa extensiéon y, por tanto, las obras de
aprovechamiento muy rudimentarias pero adecuadas a las necesidades.

Las principales obras de aprovechamiento para riego, derivadas del rio Cautin son:
Canal Chufquén, Canal Progreso, Canal Perquenco, Canales Lavanchy, Saenz y
Gonzalez, Canal Pillanlelbun, Canal Imperial, Canal Sandoval.

e Las principales organizaciones de usuarios de la zona son las siguientes:

Canal Chufquén: Cuenta con 125 regantes, ademas de 5 comunidades mapuches
con un promedio de 25 familias cada una (total 250 regantes). El caudal con que
cuenta es 12.300 I/s para una superficie regada de 8.000 ha reales sobre un area de
12.000 ha.

Canal Perquenco: Fue construido por el Fisco y entregado en 1978 a la
administracion de su organizacion; sin embargo, aun no se ha traspasado la
propiedad, dado que hay problemas con los titulos de las tierras por donde cruza el
canal.

Canal Pillanlelbun: Es un canal construido por el Fisco que opera desde el afio 1962.
Tiene una asociacion de canalistas que distribuye el agua y hace el mantenimiento de
la obra desde el aio1978.

2.2 ESTUDIOS DE TERRENO

Los trabajos de terrenos realizados para el estudio consisti6 en el reconocimiento y
caracterizacion de canales, levantamiento aerofotogramétrico y prospecciones geoldgico —
geotécnicos para la caracterizacion del subsuelo.

Los trabajos topograficos considerados fueron los siguientes:

RESUMEN EJECUTIVO EMBALSE CAUTIN Diciembre, 2012
Pagina 7 de 50



#2 ARCADIS cHiLE

¢ Restitucion Aerofotogramétrica escala 1:10.000. Se trata de la cartografia del area
de riego, basado en un vuelo en escala 1:20.000 y apoyo de terreno. Los planos en
escala 1:10.000 fueron desarrollados con curvas de nivel cada 5 m.

e Levantamiento Sitio de Embalses Escala 1:2.000. Se trata del levantamiento del
area de embalse e inundacion con base a una restitucion aerofotogramétrica con un
vuelo en escala 1:8.000 y apoyo de terreno.

La cartografia fue desarrollada con origen de coordenadas WGS81 y cotas referidas al
sistema IGM.

En lo que respecta a la caracterizacion geoldgica — geotécnica se ejecuté una campafia de
investigacion geotécnica consistente en la perforacién de 6 sondajes y la realizacién de
3.215 m de perfiles de refraccion sismica en los 2 sitios de presas seleccionados para el
estudio de prefactibilidad: La Mula y Malalcahuello.

Adicionalmente, se excavaron 28 calicatas repartidas en la zona de presa, areas de
inundacion y de yacimientos de materiales de empréstitos en la alternativa de embalse de
Malalcahuello y 22 calicatas en la alternativa de embalse de La Mula.

Para la investigacion del trazado de los canales se excavaron 20 calicatas adicionales en la
zona de riego.

3 IDENTIFICACION Y SELECCION DE SITIOS PARA EMPLAZAMIENTO DE EMBALSES

Se identificaron y estudiaron diversas alternativas de emplazamientos de embalses.
Teniendo en consideracion los antecedentes recopilados, se efectué la evaluaciéon y
seleccion de siete alternativas de embalses mediante la utilizacion de una matriz de
evaluacion que englobd los antecedentes técnicos, econdmicos, ambientales y legales
pertinentes.

De las siete alternativas de embalses, tres se ubican en el sector bajo y otras cuatro en
sectores altos de la zona de estudio. Las alternativas mencionadas anteriormente son las
siguientes y se presentan en la Figura 3-1:

Alternativa Rari Ruca
Alternativa La Mula
Alternativa Cautin
Alternativa Dillo
Alternativa Manzanar
Alternativa Malalcahuello
Alternativa Blanco

Acorde al reconocimiento en terreno y los antecedentes recabados se generé la descripcion
geolodgica de cada sitio y una jerarquizacion de las alternativas en base a las caracteristicas
geoldgicas apreciadas.
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Se dimensionaron y costearon las alternativas de los embalses para complementar el
anadlisis comparativo de seleccion de alternativas, aportando de esta forma informacion
cuantitativa a los criterios de seleccién de los mejores sitios.

Figura 3-1: Alternativas Preliminares de Emplazamiento de Embalses
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Fuente: Elaboracion Propia

En forma complementaria se consideraron otros factores para analizar todas las alternativas
de embalse de una forma mas completa. Para ello, se construyd una matriz de evaluacion de
los distintos sitios para emplazamiento de embalse (ver Tabla 3-1). La informacion en esta
matriz se completé con los datos cuantitativos y cualitativos. A partir de lo anterior, se
determind cuales alternativas presentaban mas ventajas sobre otras. De esta forma, se
definié que las alternativas de embalse La Mula y Malalcahuello seguirian adelante con los
estudios de prefactibilidad.

La seleccion anterior fue ratificada por la Comision Nacional de Riego aprobando el
desarrollo de los estudios de prefactibilidad para las alternativas de embalse La Mula y
Malalcahuello. Las restantes alternativas fueron descartadas con base a los antecedentes
presentados en la revision preliminar de los sitios de emplazamiento.

RESUMEN EJECUTIVO EMBALSE CAUTIN Diciembre, 2012
Pagina 9 de 50



Gablerno de Chile

§2 ARCADIS cHiLE

Tabla 3-1: Matriz de Evaluacién de Alternativas de Emplazamiento de Embalse

CRITERIOS

ALTERNATIVA 1 - RARI RUCA

ALTERNATIVA 2 - CAUTIN

ALATERNATIVA 3 - LA MULA

ALTERNATIVA 4 - MANZANAR

ALTERNATIVA 5 - MALALCAHUELLO

ALTERNATIVA 6 - DILLO

ALTERNATIVA 7 - BLANCO

TECNICOS

Relacion agua / muro
(Volumen agua / Volumen Muro)

20

15

77

4

3

8

7

El estribo derecho del muro lo constituye un
cordén de cerros con vegetacion autéctona
caracterizado por la presencia de depodsitos
wlcanoclésticos de la Formaciéon Malleco
(Plioceno- Pleistoceno Inferior), con ausencia
de rocas. El estribo izquierdo esta formado
presumiblemente por depdsitos similares a los
mencionados, dado que presentan
caracteristicas geomorfolégicas andlogas a las

El estribo izquierdo del muro corresponde a un
cordén de cerros con niveles aterrazados
constituido  principalmente  por depositos
wlcanoclasticos de la Formaciéon Malleco
(Plioceno-Pleistoceno Inferior). El  estribo
derecho estd compuesto por depositos
wlcanoclasticos originados posiblemente por
lahares y/o flujos piroclasticos, con eventuales
intercalaciones de niveles de rocas. La parte

El estribo izquierdo esta conformado por lavas
andesitico-basalticas columnares, con
sistemas de fracturas subverticales derivadas
del enfriamiento de las lavas, y en menor
medida fracturas subhorizontales. El espesor|
visible de estas lavas es de unos 40m a 50m.
El estribo derecho del muro presenta
caracteristicas geolégicas similares a las del
estribo homdlogo de la Alternativa 2 (Embalse

El costado derecho del muro se apoyaria en la
parte inferior o pie de la ladera de un cordén de
cerros. Estd compuesto probablemente por
depésitos de suelos \wlcanoclasticos con
abundante ceniza, segln lo observado en los
cortes de la ruta R-89. El estribo izquierdo del

muro se ubicaria en un cordén de cerros de
baja altura cubierto por  vegetacion,
desconociéndose la naturaleza y

El estribo derecho del muro se ubica en la
base o pie de la ladera del cordon de cerro
situado al Norte de la ruta R-89, compuesto por
depositos de suelos wlcanoclasticos en una
matriz de ceniza. Parte del apoyo izquierdo del
muro estaria constituido por rocas (lavas
andesiticas y basalticas) estratificadas sub-
horizontalmente. El tramo superior de este
estribo estaria formado presumiblemente por

En el sitio del eje del muro, en la ladera “a cerro”
del camino préximo al estribo izquierdo, afloran
rocas constituidas por brechas wolcanicas y lavas
andesitico-basélticas de la Formacion Malleco
(Plioceno-Pleistoceno Inferior), en general muy
duras e impermeables. De acuerdo a lo observado
en terreno, el estribo derecho esta compuesto
principalmente por depdsitos wolcanoclasticos,
caracterizados principalmente por bloques y

Al pié del estribo derecho del muro se
detectaron algunos afloramientos aislados de
rocas granodioriticas, que estarian intruyendo
a rocas \olcanicas-sedimentarias de la
Formacién Vizcacha —Cumilao (Cretacico-
Paledgeno). Es probable que ambos estribos
estén constituidos en gran parte por las rocas
intrusivas granodioriticas ya mencionadas, las
cuales en principio serian poco permeables a

Empréstitos

la zona de inundacién.

Cautin, en el sector de inundacién del embalse.
En caso contrario, serd necesario prospectar
tales yacimientos hacia aguas abajo del puente
Rari-Ruca

del estribo derecho, con intercalaciones de|central-derecha del muro se apoyaria|Cautin) . La parte central del muro se apoyaria|caracteristicas geoldgicas de éste. La parte|depdsitos wlcanoclasticos. El sector donde se|bolones subredondeados a subangulosos en unalimpermeables y presentarian buena calidad
niveles rocosos. La parte central del muro[posiblemente en materiales de ignimbritas que|en las ignimbritas sefialadas en la Alternativa 2|central derecha del muro se fundaria localmente |apoyaria la parte central del muro es de dificil|matriz abundante de cenizas, con aspecto cadtico|geotécnica, lo que debera ser necesariamente
quedara fundada en niweles aterrazados|conforman un nivel aterrazado al Norte del rio|(Embalse Cautin) las que, como ya se[en roca, dado que ésta aflora en el costado|acceso y con gran cobertura vegetacional, de|y sin estratificacion. La parte central del muro se|verificado en etapas posteriores del proyecto.
Aspectos geologicos y/ geotécnicos del sitio de |compuestos por depdsitos fluviales antiguos|Cautin, las cuales no fueron identificadas en lajmenciond, no fueron detectadas en terreno. izquierdo del rio Cautin. Sin embargo, sefmodo que no se tiene certeza de lalapoyaria en lavas basdlticas y andesiticas,|Se estima preliminarmente que el espesor del
presa con intercalaciones piroclasticas, |visita a terreno. El sector central y desconoce la continuacién de la misma tanto|constitucion geolégica del mismo. ademas de flujos de piroclastos (Pleistoceno|relleno sedimentario en la parte central del
presumiblemente de permeabilidades muy|central-izquierdo del muro quedard fundado, hacia el norte como hacia el sur, siguiendo el superior-Holoceno), provenientes presumiblemente|muro alcanzaria unos 50 a 80m, el cual
variables posiblemente, en suelos heterogéneos, de baja eje del muro. Dado que la implantacién de este de erupciones del wlcan Tolguaca. Estos|posiblemente sea bastante permeable, lo cual
compacidad, con intercalaciones piroclasticas, embalse se localizaria proximo a las Termas de materiales, aparentemente erosionados [debera evaluarse mediante la ejecucién de
también constituyendo niveles aterrazados. Manzanar, es conveniente efectuar un estudio fuertemente por acciéon fluval, no fueron|sondajes, posteriormente a la realizacion de
hidrogeoldégico del sector para determinar el reconocidos en el sector del eje del muro debido a|perfiles sismicos. De ser escogido este sector,
riesgo de afectar o alterar las aguas termales la tupida vegetacion existente y a la fuerte|se requeriria analizar adicionalmente, el riesgo
aprovechadas en este recinto hotelero. pendiente de ambas laderas del valle del rio Dillo. |geolégico asociado al wlcan Sierra Nevada.
Cabe la posibilidad que estos materiales
contengan horizontes o estratos de alta
permeabilidad, lo cual debera estudiarse en etapas
posteriores del proyecto.
Recomendacién geolégica Mala Mala Buena Regular Buena Regular Buena
Tipo de muro mas probable CFRD CFRD CFRD CFRD CFRD CFRD CFRD
Los yacimientos de materiales de empréstitos|Es  posible  que puedan  encontrarse|Son \dlidas las mismas consideraciones|No se identificaron depdsitos de materiales de(Existen yacimientos de materiales de|No se identificaron en terreno yacimientos de|Existen wolimenes importantes de materiales
deberan prospectarse en los niveles|yacimientos de materiales de empréstitos en|efectuadas para la Alternativa 2 (Embalse|empréstitos para la construccién del muro en lajempréstitos en la zona del pueblo de|materiales de empréstitos para la construccion del|de empréstitos para la construccién del muro,
aterrazados antes mencionados, al interior de|niveles de terrazas fluviales préximos al rio|Cautin). zona de inundacion del embalse. Malalcahuello, a unos 7-8 km del sitio del muro.|muro. Es muy probable que dada las|en la zona de inundaciéon del embalse. Tales

caracteristicas geologicas y geomorfolégicas del
valle del rio Dillo, tales yacimientos deberan
prospectarse fuera de la zona del embalse, en el
valle del rio Cautin.

materiales deberan

calicatas.

prospectarse mediante

Complejidad Vertedero*

Sin Complejidad

Sin Complejidad

Sin Complejidad

Complejidad media

Complejidad media

Complejidad alta

Complejidad media

Complejidad Obras de Desviacion*

Sin Complejidad

Sin Complejidad

Sin Complejidad

Complejidad media

Complejidad media

Complejidad alta

Complejidad media

Complejidad de Obra de Entrega*

Sin Complejidad

Sin Complejidad

Sin Complejidad

Sin Complejidad

Sin Complejidad

Sin Complejidad

Sin Complejidad

Caminos de acceso a Obras

Sin Complejidad

Sin Complejidad

Sin Complejidad

Sin Complejidad

Sin Complejidad

Sin Complejidad

Sin Complejidad

Volumen muro de presa (hm?®) 59 6,7 2,9 16,4 19,1 7,3 10,9
Altura del muro (m) 63 59 58 127 160 89 133
Superficie inundada (ha) 1290 1540 1360 540 930 490 540
Capacidad maxima extimada del Embalse (hm3) 230 230 230 300 300 130 240
Costo del embalse (MUS$) 84 95 42 233 271 103 156

INTERFERENCIAS E IMPACTOS
AMBIENTALES

Requiere modificacion de camino

Si: Camino R-883 en ripio 5,4 km inundados,
camino R-883 en tierra 0,5 km inundados, faja
ferroviaria 5 km inundados.

Si: Ruta internacional CH-181 1 km inundado,
camino S-11-R pavimentado 1,8 km inundado,
faja ferroviaria 6,3 km inundado.

Si: Camino S-11-R pavimentado 0,6 km
inundados, faja ferroviaria 3,5 km inundado.

Si: Ruta internacional CH-181 9,1 km inundado,
camino sin nombre en ripio 0,6 km inundado,
camino sin nombre en tierra 1,7 km inundado,
camino sin nombre pavimentado 0,8 km
inundado, faja ferroviaria 9,8 km inundado.

Si: Ruta internacional CH-181 5 km inundado,
faja ferroviaria 5,5 km inundada.

Si: Camino R-755 en ripio 3,8 km inundado.

Si: Camino R-919 en ripio 1,4 km inundado,
camino R-929 en ripio 8,3 km inundado.

Requiere erradicacion de gente y/o

Si, 902 habitantes (140 casas) (depende del

obras

- . Si, 459 habitantes (120 casas) No probablemente Si, 554 habitantes (60 casas) No Si, caserios (12 casas)
expropiaciones complejas wolumen de embalse
Existencia de s!t|0§’arqueglog|cos, turisticos o No No No Si, sitios turisticos. Si, sitios turisticos. No No
zonas con restriccion ambiental
ADMINITRATIVOS Y LEGAL
Propietarios en la zona de inundaion y de las Si, 40 predios Si, 44 predios Si, 35 predios Si, sin info de roles Si, sin info de roles Si, (al menos 2, forestal) Si (sin info de roles)

*Este criterio considera la existencia de una superficie de fundacién adecuada, una calidad del lecho adecuada para la recepcién de caudales e interferencias con otras obras.
Fuente: Elaboracién Propia
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4 ESTUDIOS BASICOS
41 ESTUDIO GEOLOGICO

Se realizé un levantamiento geologico en escala 1:10.000 del area sobre la cual se
proyectan las alternativas de embalses seleccionadas. El trabajo anterior se complementé
con un reconocimiento geoldgico en escala 1:2.000 de los sitios de muro de las alternativas
de embalse La Mula y Malalcahuello.

Es posible sefalar en términos globales que las rocas existentes en la zona de estudio
consisten mayoritariamente en materiales volcanicos y volcanoclasticos de la Fm. Malleco
(Plioceno—Pleistoceno inferior) y del Conjunto de Volcanes de la Cordillera Principal
(Pleistoceno superior-Holoceno). Adicionalmente, es posible encontrar rocas intrusivas
graniticas pertenecientes al Grupo Pluténico Melipeuco y rocas volcanoclasticas-
sedimentarias de la Fm. Cura-Mallin (Mioceno inferior-medio).

411 Geologia de las alternativas de embalse

Los estribos del muro de la alternativa de embalse La Mula estarian compuestos por rocas
volcanoclasticas de la Formacion Malleco. Sin embargo, el sector del estribo derecho
presenta un grado de complejidad geoldgica importante debido a la existencia, de depdsitos
de antiguos lahares, bajo rocas basalticas. Tomando en consideracion la informacién
obtenida a partir de la limitada campafa de prospecciones realizada en el proyecto, no se
puede concluir la profundidad hasta la cual se encontrarian estos niveles, lo que podria
implicar que tales sedimentos también podrian encontrarse bajo los basaltos del estribo
izquierdo, aunque esto necesariamente debe ser estudiado con mayor detalle en las fases
posteriores del estudio.

El estribo izquierdo de la alternativa de embalse Malalcahuello, estaria formado por coladas
de lavas basalticas cuaternarias pertenecientes a la unidad Conjunto de Volcanes de la
Cordillera Principal. El estribo derecho, estaria compuesto por las rocas intrusivas del Grupo
Plutonico Melipeuco sobre las cuales se habrian depositado, en discordancia, posibles
coladas de lavas mas jévenes.

El relleno sedimentario del valle del rio Cautin, que forma parte del vaso de los embalses,
consiste en materiales de origen volcanico, fluvial, coluvial y aluvial. Los depdsitos fluviales
estan constituidos por bolones, bloques, arenas y gravas con un bajo contenido de finos,
asociados al cauce actual y paleocauces del rio Cautin, esto ultimo evidenciado por la
presencia de terrazas fluviales formadas cuando el rio escurria a cotas mas altas.

Junto con los materiales de origen sedimentario descritos anteriormente, se encuentran
niveles volcanoclasticos, coladas de lavas recientes y flujos laharicos de espesor métrico
intercalados con terrazas fluviales antiguas. Estos estarian asociados a la actividad del
Conjunto de Volcanes de la Cordillera Principal, durante el periodo Pleistoceno-Reciente.

La informacion obtenida de las investigaciones y ensayos realizados en los sitios de muro de
las alternativas de embalse, permiti6 avanzar con la caracterizacion de cada sitio sin
embargo debido a las limitaciones en la cantidad de prospecciones disponibles para el
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estudio, es necesario consignar que persisten incertidumbres fundamentalmente asociadas a
la complejidad geolégicas de ambos sitios.

En este caso, estas incertidumbres, en efecto, deberian ser completamente subsanadas o
aclaradas mediante la ejecucion de nuevos trabajos en terreno en el desarrollo de las
siguientes fases de proyecto, en las que se debera prestar especial atencién a los siguientes
puntos:

e Analisis de las caracteristicas hidrogeoldgicas y geomecanicas del macizo rocoso
intrusivo detectado en el estribo derecho y su continuidad en profundidad y
lateralmente hacia el sureste.

o Determinacion del espesor y caracteristicas hidrogeoldgicas de las lavas andesitico-
basalticas constituyentes del estribo izquierdo y sus relaciones de contacto con los
materiales del entorno.

o Caracterizacion de los materiales que rellenan el fondo del valle en el area de
fundacién del muro proyectado, tanto en lo referente al espesor de suelos aluviales
detectados y sus caracteristicas granulométricas e hidrogeolégicas, como en la
posibilidad de la existencia de niveles volcanoclasticos, coladas de lavas recientes y
flujos laharicos.

Los puntos siguientes dan cuenta de los aspectos que fue posible caracterizar en cada sitio
de acuerdo al programa de prospecciones realizada.

4.1.2 Riesgos Geoldgicos

Las observaciones realizadas durante las campanas de terreno no permitieron identificar la
existencia de fallas de importancia regional que afecten los sectores del vaso de inundacién
o sitios de presa de ambas alternativas de embalse. Sin embargo, de acuerdo a la Hoja
Curacautin, la traza de la Falla Liquifie-Ofqui intersectaria la cola del embalse Malalcahuello.
Esto debe ser profundizado con estudios geoldgicos posteriores de mayor detalle.

La alternativa La Mula posee un peligro volcanico bajo y de probabilidad de recurrencia
media, asociado a la ocurrencia de lahares, flujos piroclasticos y coladas de lava. De manera
similar, el sitio del muro y el area inundada por la alternativa de Malalcahuello posee una alta
probabilidad de ser afectada por lahares, flujos piroclasticos y coladas de lavas. Ademas en
la alternativa Malalcahuello, el peligro de ocurrencia de flujos de detritos que afecten el vaso
de inundacién, puede ser calificado como un peligro declarado de baja a media importancia y
una probabilidad de recurrencia baja-media. El peligro potencial de ocurrencia de
deslizamientos en el vaso del embalse se considera un peligro potencial de importancia
media y una probabilidad de recurrencia baja. Los desprendimientos de roca constituyen un
peligro potencial de baja importancia y baja a media probabilidad de recurrencia.

42 ESTUDIO GEOTECNICO

Este estudio comprende la geotecnia de los sitios de presa La Mula y Malalcahuello, ademas
del estudio de los yacimientos de materiales de empréstitos disponibles en el entorno
susceptible de ser utilizados en la construccién de las obras contempladas en ambos sitios.
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Los resultados del estudio geotécnico por sector de analisis, considerando la campafia de
terreno descrita anteriormente, se presentan en los siguientes puntos.

4.2.1 Sitio La Mula

En el fondo del valle los depdsitos fluviales alcanzarian una profundidad minima de 45 m,
con permeabilidades muy elevadas hasta los 30 m de profundidad, a partir de donde se
observa un descenso significativo de las mismas, pudiendo calificarse los materiales como
no permeables. No fue posible establecer la extension, asi como tampoco el grado de
heterogeneidad de estos depdsitos fluviales desde el punto de vista geologico e
hidrogeoldgico.

Bajo este relleno cuaternario, presumiblemente se encontraria un sustrato rocoso de
similares caracteristicas que las que conforman los estribos, constituido fundamentalmente
por lavas basalticas, con permeabilidades variables, sin embargo, los resultados de las
prospecciones realizadas no permiten identificar la profundidad a la que se encontrarian
tales rocas.

El estribo derecho esta compuesto por una capa superficial de trumaos, bajo los que se
encontrarian las rocas volcanicas y volcanoclasticas pertenecientes a la Unidad Inferior de la
Formacion Malleco.

El estribo izquierdo esta conformado por una capa de trumaos de unos 11,5 m de espesor,
sobre las rocas volcanicas y volcanoclasticas pertenecientes a la Unidad Inferior de la
Formacion Malleco, constituidos por lavas generalmente basalticas.

4.2.2 Sitio Malalcahuello

En las calicatas excavadas en el eje del muro y el sondaje perforado en el fondo del valle se
reconocid la presencia de sedimentos de origen fluvial que, atendiendo a la informacion
aportada por el perfil sismico realizado, podrian eventualmente alcanzar profundidades del
orden de 60 m.

Bajo estos suelos se detecta la presencia del sustrato rocoso, que corresponderia
presumiblemente a rocas graniticas pertenecientes al Grupo Pluténico Melipeuco (tonalitas)
y/o rocas de la unidad superior de la Formacion Malleco, consistente en lavas andesitico-
basalticas.

En el estribo derecho, se observé una unidad de suelo que podria presentar altos valores de
permeabilidad y espesores generalmente inferiores a los 4 m. Por debajo de ella, se
encontraria el macizo rocoso, posiblemente alterado y fracturado en los primeros 10 m y por
debajo de este nivel, existiria una tercera unidad que corresponderia a los materiales
rocosos sanos.

En el estribo izquierdo se determind la existencia de suelos, fundamentalmente limosos,
hasta los 24 m de profundidad, bajo los que se encuentra el macizo rocoso, constituido
fundamentalmente por lavas andesitico-basalticas columnares, con sistemas de fracturas
subverticales derivadas del enfriamiento de las lavas, y en menor medida fracturas
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subhorizontales, de calidad geotécnica media a partir de los 35 m de profundidad, calidad
que aumenta de manera generalizada con la profundidad.

4.2.3 Canales Matrices

El reconocimiento de los materiales presentes a lo largo de los trazados propuestos para los
canales matrices del area de riego, esta basado en la revisién de antecedentes de las
prospecciones geotécnicas realizadas por la empresa EDIC (2004) en la zona en estudio, en
la ejecucion de calicatas para la confirmacion de la informacion disponible y en las
observaciones realizadas a lo largo de la totalidad de los trazados.

El canal matriz Victoria sera excavado sobre las terrazas fluviales modernas del rio Cautin
desde la bocatoma hasta el km 2,0; desde ese punto y hasta el km 4,3, se excavara en
sedimentos glaciales, y hasta el final (km 23,0) se desarrollara sobre sedimentos volcano-
clasticos.

4.2.4 Yacimientos de Material

El reconocimiento geoldgico-geotécnico mediante calicatas y los resultados de los ensayos
en muestras extraidas de éstas, permitieron identificar materiales de empréstitos constituidos
de manera generalizada por depdsitos fluviales, formados por arenas limosas y suelos gravo-
arenosos con abundantes bolones y bloques.

En total se identificaron 9 posibles yacimientos de materiales de empréstitos y se
identificaron 10 areas potenciales, ubicadas fuera del area de inundacién de los embalses,
de las que podrian obtenerse materiales aptos para la construccion del muro proyectado.

4.3 ESTUDIO HIDROLOGICO

Se caracterizaron los caudales medios mensuales en las diferentes ubicaciones de muro
propuestas. A su vez, se realizaron los estudios de crecidas para las obras de desvio y
aliviadero y la determinacion del volumen muerto del embalse para cada sitio de interés a
partir del estudio sedimentoldgico correspondiente. Ademas se realizd la caracterizaciéon
hidrogeoldgica de la zona de estudio.

4.3.1 Hidrologia de Recursos de Aguas

La distribucidn de caudales mensuales obtenida en los puntos de interés, se presenta en la
Tabla 4-1:

Tabla 4-1: Caudales Promedio Mensuales en Alternativas de Embalse

Area | Qa Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
(km?) | (m?%s) | (m®s) | (m%s) | (m%s) | (m%s) | (m%s) | (m¥s) | (m¥s) | (m¥s) | (m¥s) | (m¥s) | (m¥s) | (m¥s)

LaMula |1.251| 851 | 488 | 40,7 | 35,8 | 41,2 | 82,9 |134,5[141,8|122,0 [110,0 |102,0 | 90,7 | 70,6
Malalcahuello| 321 | 21,0 [ 121 | 101 | 89 | 102 | 20,5 | 332 | 350 | 301 | 272 | 252 | 224 | 174
Fuente: Elaboracion Propia

Muros
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4.3.2 Estudio de Crecidas

El estudio de crecidas buscé determinar el caudal maximo instantaneo para un evento de
crecida de cierto periodo de retorno, de modo de definir con posterioridad el caudal de
disefio de las obras de evacuacion del embalse y la seguridad de las obras anexas. Como
resultado se obtuvieron los hidrogramas de crecidas para diferentes periodos de retorno
tanto en el sitio La Mula como Malalcahuello. En ellos se obtuvieron valores maximos del
orden de 1.100 m*s y 370 m*/s para La Mula y Malalcahuello respectivamente.

4.3.3 Estudio Sedimentolégico

El estudio sedimentoldgico se orienté a estimar el volumen de sedimentos que quedaran
depositados en el embalse. Para esto, se levantaron antecedentes hidrolégicos, topo-
batimétricos y sedimentométricos de los cauces y de la zona en estudio. Se determiné de
esta manera el volumen de sedimentos que ingresara al embalse mediante el transporte en
suspension y arrastre de fondo.

Como resultado se obtuvo que para el embalse Malalcahuello el volumen de sedimento
atrapado al cabo de la vida util del embalse (50 afios) es 3,5 hm®, lo que representa una
merma en el volumen proyectado de menos de un 2%. Para el embalse La Mula la
disminucion de la capacidad inicial del embalse alcanza los 9,9 hm?, lo que significa un 4,3%
de pérdida de capacidad a embalsar.

4.4 ESTUDIO RIESGO SISMICO

Se determind la peligrosidad sismica uniforme para el proyecto, logrando una primera
aproximacién a la incorporacion de los efectos de sitio sobre la base de estudios geofisicos
previos realizados en la zona de estudio. Para lo anterior se gener6é una completa base de
datos con la sismicidad histérica registrada en la zona, clasificando los eventos segun fuente
sismogeénica.

5 CARACTERIZACION AGROPECUARIA

5.1 CLIMA

Los parametros agroclimaticos son optimos para una gran gama de cultivos, especialmente
frutales de hoja caduca, tales como manzanos, avellano, nogales, cerezos, vides viniferas,
berries y olivos, entre otros.

En cuanto a cultivos anuales y hortalizas, en esta zona es posible el cultivo de una amplia
gama de especies, tales como trigo, papa, porotos, remolacha, lechuga, tomate y zanahoria,
entre otros.

5.2 SUELO

El uso del suelo en la zona de estudio esta representado por un total de 104.783,3 ha
utilizadas con diversos rubros. Los cultivos son los que abarcan la mayor superficie del area
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con el 53,8% de los suelos, seguidos por praderas con el 32,5%, bosques con el 9,1% y
arbustivo con el 2,1%. El detalle de estos valores se presenta en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1: Uso del Suelo Total Area

Superficie
Rubro ha %

Cultivos C 56.367,20 53,80
Frutales F 405,55 0,40
Vifas \'} 48,52 0,00
Praderas P 34.106,47 32,50
Bosques B 9.579,82 9,10
Sin Cultivo SC 1.317,14 1,30
Arbustivo A 2.189,47 2,10
Tranques Tr 96,29 0,20
Urbano U 672,77 0,60

Total Area 104.783,25| 100,00

Fuente: Elaboracion Propia
5.3 CALIDAD DE AGUAS

La calidad quimica del agua de riego se determiné en base a un muestreo y posterior
analisis de este recurso en cinco puntos, en Rio Cautin en Lautaro, en Rio Cautin en
Curacautin, en Rio Quino en puente camino de Curacautin a Victoria, en Rio Traiguén en
camina a Traiguén y en Canal de regadio El Molino.

En general los resultados del muestreo de aguas determinaron que el agua es de buena
calidad y que no existen problemas para su uso en riego, segun la Norma NCh 1.333 sobre
calidad de agua permitida para riego. La excepcién esta dada por el Sodio Porcentual, por
cuanto el detectado en la muestra supera al establecido por la Norma, por lo que para ser
aplicada bajo riego tecnificado se deben tomar las medidas necesarias para evitar la
corrosién de los equipos.

5.4 SITUACION AGROPECUARIA ACTUAL

El area de estudio del mejoramiento del riego en la cuenca del rio Cautin abarca una
superficie de 104.782 ha, de las cuales alrededor de 84.000 ha tienen potencial agricola; de
éstas apenas 4.100 ha son regadas en la actualidad. Las areas potenciales beneficiadas por
este proyecto estan insertas en las comunas de Victoria, Traiguén, Lautaro, Perquenco y
Galvarino.

En el total del area, tal como se aprecia en la Tabla 5-2, el 3,9% de la superficie se explota
bajo condiciones de riego, donde el recurso hidrico proviene en 88,2% desde fuentes
superficiales y el 11,8% restante de pozos. Los principales cultivos tradicionales sefalados
por los agentes encuestados son trigo y papa con 621,9 ha y 127,1 ha, respectivamente. La
estructura de cultivos para el total del area se presenta en la Tabla 5-2.
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Tabla 5-2: Uso del Suelo Actual Total Area

Método Uso del Suelo Actual Total Area
Rubro Productivo de Riego Superficial Riego por Pozo Total
Riego ha % ha % ha %

RIEGO
Cultivos y Hortalizas

Trigo Tendido 497,37 13,7 124,55 25,8 621,93 0,6

Papa 11%As+89%Su 75,36 2,1 51,76 10,7 127,12 0,1

Poroto Surco 2,78 0,1 0,29 0,1 3,07

Otras Chacras Surco 10,41 0,3 1,23 0,3 11,64 0,0

Arveja Verde Surco 13,95 0,4 2,25 0,5 16,21 0,0
Frutales y Vides

Arandano Goteo 98,37 2,7 98,37 0,1

Avellano Europeo 66%G0+34%Su 425,51 11,8 191,71 39,7 617,22 0,6

Cerezo Surco 2,68 0,1 2,68

Frambuesa Surco 5,32 0,1 5,32 0,0

Frutilla Surco 1,09 0,2 1,09

Manzano 45%G055%Su 202,43 5,6 202,43 0,2

Nogal Surco 2,47 0,1 2,47

Otros Frutales Goteo 1,36 1,36

Vid Vinifera 92%Go+8%Su 25,50 0,7 25,50 0,0
Alfalfa Tendido 32,53 0,9 32,53 0,0
Pradera Mixta 1,6%Pi+97,4%Te 1.966,03 54,3 110,00 22,7 2.076,02 2,0
Otras Praderas Tendido 46,33 1,3 46,33 0,0
Pradera Mejorada Tendido 210,91 5,8 210,91 0,2
Total Riego 3.619,30 100,0 482,89 100,0 4.102,19 3,9
SECANO
Avena 11.871,26 11,3
Trigo 39.687,99 37,9
Lupino 2.287,81 2,2
Raps 6.315,76 6,0
Papa 24,61 0,0
Huerta Casera 33,93 0,0
Cebada 3.061,41 2,9
P. Artificial y N. Mejorada 4.241,18 4,1
Pradera Natural 11.682,54 11,2
Forestal 11.201,30 10,7
Secano Sin Uso 4.970,60 4,7
Total Secano 95.378,40 91,0
Indirectamente Productivo 2.407,52 2,3
Sin Uso Agricola 2.889,44 2,8
Total Area de Estudio 3.619,30 482,89 104.777,55 100,0

Fuente: Elaboracion Propia
55 SITUACION AGROPECUARIA FUTURA

El area beneficiada para la situacion futura se concentré en los sectores mas cercanos al
sitio de la presa como producto de condiciones hidrologicas y de reduccién de costos,
especialmente en relacion a la construccién de la red de canales. El area especifica de
estudio con los sectores que la integran se presentan en la Figura 5-1.

5.5.1 Situacion sin Proyecto

La situacion sin proyecto, se ha definido como aquella resultante de un conjunto de acciones
tendientes a efectuar cambios en la actividad agropecuaria del area, sin la realizaciéon de las
obras planteadas en el proyecto de riego. Este proceso sera planteado y desarrollado dentro de
un Programa de Asistencia Técnica y Transferencia Tecnoldgica.
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Se caracterizé la estructura productiva y econdmica de la situacion sin proyecto a partir de
los Predios Promedios en el diagnédstico de la situacion actual. Esta consiste en un
mejoramiento de la situacion actual con recursos que no superan el 5% de las inversiones
efectuadas en la situacion con proyecto.

Figura 5-1: Delimitacion de Area de Proyecto
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Fuente: Elaboracion Propia

5.5.2 Situacién con Proyecto

La situacion con proyecto corresponde al mejoramiento de las condiciones actuales que
enfrenta el area en estudio, la cual es basicamente de secano, a través de la ejecucion y
construccion de obras civiles, que en este caso especifico se producen mediante la
construccion de un embalse anual y la red de canales que permite incorporar areas de
secano a riego.

Esta situacion, apoyada por un programa de asistencia técnica y capacitacion, permitira a los
beneficiarios aumentar la potencialidad productiva de sus predios, mejorando el nivel
tecnoldgico y, por consiguiente, la rentabilidad de los rubros.
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La estructura de uso futuro del suelo en la situaciéon con proyecto, se planteé suponiendo
que se mantendran los mismos factores y prioridades que definen el uso actual de la tierra,
es decir, el uso de la tierra se adaptara a las condiciones hidrologicas esperadas y a la

seguridad de riego asociada.

Con el objeto de comparar el cambio de la situacion sin proyecto a con proyecto se presenta
la Tabla 5-3, en donde se aprecia los incrementos de superficie regada entre ambas

situaciones para el total del area.

Tabla 5-3: Comparacion Uso del Suelo Situaciones actual y con proyecto para el total

del area
Uso del Suelo
Rubro Productivo Situacion Situacion con | Diferencial
Actual (ha) Proyecto (ha) (%)
RIEGO
Cultivos y Hortalizas
Cebada 2.704,0 100 100
Trigo 4.093,8 100 100
Papa 1.806,3 100 100
Poroto 791,8 100 100
Menta 338,3 100 100
Choclo 336,8 100 100
Poroto Verde 322,3 100 100
Tomate 334,8 100 100
Zanahoria 362,4 100 100
Arveja Verde 621,7 100 100
Frutales y Vides
Arandano 1.825,4 100 100
Avellano Europeo 2.241 1 100 100
Cerezo 2.967,0 100 100
Frambuesa 1.661,0 100 100
Frutilla 1.615,5 100 100
Manzano 3.217,6 100 100
Nogal 1.435,5 100 100
Vid Vinifera 218,8 100 100
Alfalfa 2.108,8 100
Trébol 925,4 100
Maiz Silo 505,3 100
Pradera Mixta 4.525,6 100
Total Riego 34.958,8 100
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Uso del Suelo
Rubro Productivo Situacién Situacién con | Diferencial

Actual (ha) Proyecto (ha) (%)
SECANO
Avena 5.651,5 9741 -83
Trigo 22.689,1 3.877 4 -83
Lupino 1.222,8 208,6 -83
Raps 2.415,1 417,5 -83
Papa 24,6 4,3 -82
Huerta Casera 25,7 4,5 -83
Cebada 3.061,4 524,1 -83
P. Artificial y N. Mejorada 1.2314 212,2 -83
Pradera Natural 4.513,7 775,4 -83
Secano Sin Uso 1.438,3 323,8 77
Total Secano 42.273,6 7.321,7 -83
Indirectamente Productivo 1.215,8 1.215,8
Sin Uso Agricola 1.084,5 1.084,5
Total Area 44.574,0 44.580,9

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 5-4 se presentan los ingresos, costos y margenes brutos por cultivo para el total
del area de estudio.

RESUMEN EJECUTIVO EMBALSE CAUTIN Diciembre, 2012
Pagina 20 de 50



Gablerno de Chile

#2 ARCADIS cHiLE

Tabla 5-4: Ingresos, Costos y Margenes Brutos Total Area

Predio Promedio Expandido Precios Mercado

Predio Promedio Expandido Precios Sociales

Rubro Productivo Ingreso Costos Margen Bruto Ingreso Costos Margen Bruto
$ $ $ $ $ $
RIEGO
Cultivos y Hortalizas
Trigo 3.776.205.017| 2.382.727.336| 1.393.477.680 3.776.205.017| 2.322.440.664 1.453.764.353
Papa 4.690.567.100[ 2.990.815.760| 1.699.751.340| 4.690.567.100| 2.600.403.300{ 2.090.163.800
Poroto 793.032.635 527.958.337 265.074.298 793.032.635 456.010.159 337.022.476
Menta 790.123.005 265.466.765 524.656.240 790.123.005 251.461.712 538.661.293
Lechuga 942.928.000 487.189.092 455.738.908 942.928.000 424.477.267 518.450.733
Poroto Verde 831.482.400 390.187.909 441.294.491 831.482.400 314.418.305 517.064.095
Tomate 1.808.136.000{ 1.127.120.561 681.015.439 1.808.136.000 980.963.191 827.172.809
Zanahoria 2.348.092.800] 1.054.913.303| 1.293.179.497| 2.348.092.800 865.418.708 1.482.674.092
Arveja Verde 982.270.200 507.488.220 474.781.980 982.270.200 420.676.867 561.593.333
Frutales y Vides
Arandano 25.865.187.840| 9.859.360.063] 16.005.827.777| 26.078.365.354 6.755.597.911| 19.322.767.442
Avellano Europeo 10.181.499.020| 3.460.635.040( 6.720.863.980| 10.181.499.020| 3.128.259.730| 7.053.239.290
Cerezo 30.836.104.740| 11.565.136.980| 19.270.967.760| 30.870.070.384| 4.145.136.036| 26.724.934.347
Frambuesa 10.617.841.938| 7.866.428.984| 2.751.412.953| 10.689.930.820| 5.360.726.231 5.329.204.589
Frutilla 18.174.037.500| 11.997.098.073| 6.176.939.427| 18.174.037.500| 4.530.919.613| 13.643.117.887
Manzano 14.667.201.675| 8.915.416.790| 5.751.784.885| 15.179.757.390| 6.795.973.643| 8.383.783.747
Nogal 11.196.900.000| 1.966.695.133| 9.230.204.867| 11.196.900.000| 1.627.870.291 9.569.029.709
Vid Vinifera 735.000.000 343.817.381 391.182.619 735.000.000 185.002.697 549.997.303
Alfalfa 4.678.339.686| 2.423.835.143| 2.254.504.544| 4.678.339.686| 2.296.887.725| 2.381.451.962
Pradera Mixta 7.957.484.329| 4.160.299.336[ 3.797.184.993| 7.957.484.329| 3.921.460.606| 4.036.023.723
Total Riego 151.872.433.885| 72.292.590.208| 79.579.843.677| 152.704.221.639| 47.384.104.656| 105.320.116.984
SECANO
Avena 395.793.630 327.767.988 68.025.641 395.793.630 318.681.952 77.111.678
Trigo 2.414.540.664| 1.643.345.966 771.194.697| 2.414.540.664| 1.614.891.605 799.649.059
Lupino 77.164.839 53.051.609 24.113.230 77.164.839 52.727.681 24.437.158
Raps 469.642.500 263.503.883 206.138.617 469.642.500 262.974.048 206.668.452
Papa 3.646.260 3.236.728 409.532 3.646.260 2.811.954 834.306
Huerta Casera 3.781.620 3.356.885 424.735 3.781.620 2.916.342 865.278
Cebada 396.181.800 288.656.959 107.524.841 396.181.800 287.586.113 108.595.687
P. Artificial y N. Mejorada 74.056.488 22.565.291 51.491.197 74.056.488 21.417.760 52.638.728
Pradera Natural 173.352.721 51.283.852 122.068.869 173.352.721 47.523.765 125.828.956
Total Secano 4.008.160.521| 2.656.769.162| 1.351.391.359| 4.008.160.521| 2.611.531.220 1.396.629.301
Total Area 155.880.594.406| 74.949.359.370| 80.931.235.036( 156.712.382.161| 49.995.635.876| 106.716.746.285

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente con el objeto de comparar el cambio producido entre las situaciones sin y con
proyecto, se presentan la Tabla 5-5 los incrementos de margenes entre ambas situaciones
por sector y total area.
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Tabla 5-5: Comparacion Margenes Brutos Situaciones actual y con proyecto Total Area

Margenes Brutos P. Mercado

Margenes Brutos P. Social

Rubro Productivo Sit. Actual Psr'(t)'yggtr:) Diferencial | Sit. Actual F§rl<t).yggtr:> Diferencial
MM$ MM$ MM$ MM$ MM$ MM$
RIEGO
Cultivos y Hortalizas
Trigo - 1.393 1.393 - 1.454 1.454
Papa - 1.700 1.700 - 2.090 2.090
Poroto - 265 265 - 337 337
Menta - 525 525 - 539 539
Choclo - 456 456 - 518 518
Poroto Verde - 441 441 - 517 517
Tomate - 681 681 - 827 827
Zanahoria - 1.293 1.293 - 1.483 1.483
Arveja Verde - 475 475 - 562 562
Frutales y Vides
Arandano - 16.006 16.006 - 19.323 19.323
’é:’l‘:g;gg ; 6.721 6.721 i 7.053 7.053
Cerezo - 19.271 19.271 - 26.725 26.725
Frambuesa - 2.751 2.751 - 5.329 5.329
Frutilla - 6.177 6.177 - 13.643 13.643
Manzano - 5.752 5.752 - 8.384 8.384
Nogal - 9.230 9.230 - 9.569 9.569
Vid Vinifera - 391 391 - 550 550
Alfalfa - 2.255 2.255 - 2.381 2.381
Pradera Mixta - 3.797 3.797 - 4.036 4.036
Total Riego - 79.580 79.580 - 105.320 105.320
SECANO
Avena 280 68 -212 334 77 -256
Trigo 3.741 771 -2.970 3.911 800 -3.111
Lupino 104 24 -80 107 24 -82
Raps 1.193 206 -986 1.196 207 -989
Papa 2 0 -1 4 1 -3
Huerta Casera 2 0 -2 4 1 -4
Cebada 498 108 -391 505 109 -397
P. ':‘/I"gjfg':‘é;’ N. 267 51 216 274 53 221
Pradera Natural 651 122 -529 673 126 -547
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Margenes Brutos P. Mercado Margenes Brutos P. Social
Rubro Productivo Sit. Actual Ifrlct).yce:tr:': Diferencial | Sit. Actual Ifrlc&yg::tr:) Diferencial
MM$ MM$ MM$ MM$ MM$ MM$
Total Secano 6.739 1.351 -5.387 7.007 1.397 -5.611
Total Area 6.739 80.931 74.193 7.007 106.717 99.709

Fuente: Elaboracion Propia
5.6 DEMANDA DE AGUA

Se determinaron las tasas de riego por hectarea una vez afectada la demanda neta por la
eficiencia de riego. Posteriormente se procedio al calculo de las demandas brutas de agua
por cultivo mediante la multiplicacion de las tasas de riego por las asignaciones de cultivo. En
la Tabla 5-6 y Tabla 5-7 se puede apreciar la demanda bruta para el total del area de estudio
en la situacién actual y futura respectivamente.

La demanda bruta de agua para el total del drea de estudio en la situacion actual alcanza a
los 50,9 millones de m® con un mes de maxima demanda en enero con 3.080
m*/ha/mes. En cambio para la situacion futura la demanda para el total del area de estudio
alcanza 248,6 millones de m®, con un mes de maxima demanda en enero con 1.947
m®/ha/mes.

Los resultados de demandas de agua de riego corresponden a la demanda tedrica y no a la
realidad actual del area, en donde una gran cantidad de cultivos se riegan con déficit hidrico.

5.7 PROGRAMA DE TRANSFERENCIA TECNOLOGICA Y ASISTENCIA TECNICA
PREDIAL

El programa de Transferencia Teconoldgica y Asistencia Técnica Predial tendra como objetivo
efectuar cambios en la actividad agropecuaria del area, sin la realizacion de las obras
planteadas en el proyecto de riego. Este programa debera efectuar, con el objetivo mencionado,
diferentes acciones tales como:

Desarrollo de experiencias demostrativas.

Organizacioén de charlas y seminarios con utilizacion de medios audiovisuales.
Preparacion de dias de campo con el objeto de dar a conocer nuevas tecnologias.
Elaboracién de material divulgativo en forma de folletos o fichas técnicas simples.
Realizacién de actividades en el campo en parcelas demostrativas.

Informacion de la comercializacion y apertura de mercados para los productos, entre
otros.

Las acciones enunciadas estan orientadas principalmente a producir cambios de conducta
por parte de los agricultores de nivel tecnolégico bajo a medio.

Entre los cambios producidos por efecto de la optimizacion de la situacion sin proyecto, se
deben mencionar los siguientes:
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e Mejoria en el manejo de la explotacion y de los rubros productivos desarrollados en
ella, con el consecuente aumento en los rendimientos de los cultivos y rubros
productivos.

Mejoramiento en la capacidad empresarial de los agricultores.

Optimizacion en la oportunidad de ejecucion de las labores requeridas.

Mejor uso de insumos, especialmente fertilizantes y otros.

Acceso a la informacion de precios y mercados.

Se espera que el Programa de Asistencia Técnica y Transferencia Tecnoldgica impulse y
oriente a los agricultores a mejorar estos aspectos, principalmente por la via de la
organizacion de ellos para efectuar labores de acopio, transporte y venta de productos.

Con el objeto de proporcionar apoyo directo y constante a los agricultores beneficiados por el
presente programa, seria necesario instalar una oficina central en la localidad de Victoria,
punto medio del area de estudio.

El programa debera contar con la participacién de directa de dos Ingenieros Agrénomos de
tiempo completo, uno de ellos como Jefe del Programa y otro de apoyo, mas dos técnicos
agricolas que cubriran la totalidad de los sectores en estudio.

Para el establecimiento de estas unidades se deben considerar los siguientes aspectos:

o Se debe reforzar la organizacién de los agricultores y la organizacion institucional de los
mismos, a través de programas de gestion.

e La validacion de los sistemas productivos y las tecnologias a implementar se deben
realizar en forma local.

e Se debe promover la participacion tanto de organizaciones como de los propios
agricultores en la validacion de los proyectos seleccionados.

e Los proyectos de validacion deben crear efectos institucionales integrados a las
respectivas areas.

¢ Durante la validacion de los sistemas productivos y tecnolégicos se debe dar énfasis a la
gestion empresarial.

e Se deben apoyar y asesorar los procesos de comercializacion.

e Los proyectos deben crear condiciones adecuadas, para que al término de la ejecucion
de los mismos se pueda perpetuar a través del sector privado y/o a través de
organizaciones regionales del sector publico.

En la determinacién de la transicién entre la situacion sin proyecto y con proyecto, en el caso
especifico de las nuevas plantaciones frutales y establecimiento de cultivos, se considerara
un periodo de ocho afios en predios menores de 5 ha, de seis anos en predios entre 5y 50
ha y de cuatro anos para predios mayores de 50 ha. En el caso especifico de comunidades
mapuches, la totalidad de ellas sera integrada al proyecto en ocho anos, a excepciéon de
aquellas que presentan en la actualidad un nivel tecnolégico medio-alto a alto, segun lo cual
seran integradas de acuerdo a su tamano predial.

Segun lo anterior el costo del programa de fortalecimiento y de aplicacién tecnoldgica por
afno asciende a los $3.019/ha en el afio 1, $2.798/ha en el afio 2, $2.796/ha en el afo 3,
$2.801/ha en el afo 4, $2.802/ha en el afo 5, $2.802/ha en el afio 6, $2.811/haen el afio 7 y
$2.805/ha en el afio 8.
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5.8 BALANCE DE MANO DE OBRA

En Situacion Actual el requerimiento de mano de obra permenente en el area de estudio
asciende a 57,6 personas, considerando que cada obrero trabaja 24 dias al mes. Entretanto,
en Situacién Futura, este tipo de empleo asciende a 998.554,5 jornadas totales anuales, lo
que equivale a 3.467,2 personas mensuales.

De esta manera, se deduce que por efectos de la ejecucion del presente proyecto, hacia el
afo 2030, los puestos de trabajo permanente se incrementarian en mas de sesenta veces,
evolucién que corresponde a 3.409,6 unidades de nuevas plazas de colocacion.

Teniendo en consideracion la demanda de mano de obra permanente en situacion actual, del
orden de 998.554,5 jornadas, y la estimada en plena madurez del proyecto, afio 2030 con
16.592,7jornadas de trabajo permanente; la tasa interanual de crecimiento de los
requerimientos de mano de obra, entre ambas situaciones, alcanza a 25,6%.

Con el propdsito de realizar el balance de mano de obra, se utilizara la informacon disponible al
ano 2011, referida a la mano de obra existente en el area de estudio disponible para ocuparse
en las labores agricolas, sin considerar a las personas dedicadas a los quehaceres del hogar,
que eventualmente podrian incorporarse a este sector. Al comparar la poblacion residente
disponible para desempefiarse en el sector agricola en el ano 2030, equivalente a 7.354
personas, se concluye que ésta satisface plenamente los requerimientos de mano de obra
permanente en la plena madurez del proyecto.
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Tabla 5-6: Demandas Brutas de Riego Situacion Actual (m®ha) — Total Area de Estudio

Cultivos May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Total Superficie
Cultivos y Hortalizas
Trigo 750.044| 1.808.309| 2.406.335[ 1.455.272 6.419.960 621,93
Papa 7.685 281.585 370.299 294.181 102.849 1.056.599 127,12
Poroto 2.280 5.905 8.759 6.770 3.597 27.311 3,07
Otras Chacras 57 10.495 24.545 35.799 27.796 15.770 114.462 11,64
Aneja Verde 11.379 30.571 45.744 12.630 100.325 16,21
Frutalesy Vides
Arandano 56.170 129.555 146.081 94.239 16.821 442.866 98,37
Awellano Europeo 14.807 454.365 907.289| 1.020.767 955.332 426.238 3.778.798 617,22
Cerezo 1.853 4.985 7.464 6.990 2.656 23.946 2,68
Frambuesa 5.596 13.383 15.180 9.750 1.447 45.355 5,32
Frutilla 673 2.071 2.398 2.073 1.001 8.216 1,09
Manzano 165.732 421.211 619.643 579.861 313.352 2.099.799 202,43
Nogal 2.407 5.834 6.819 6.377 2.195 23.633 2,47
Otros Frutales 607 1.518 1.867 1.610 668 6.270 1,36
Vid Vinifera 16.627 37.368 41.969 34.757 18.348 149.068 25,50
Praderasy Forrajes
Alfalfa 25.696 75.103 112.930 128.315 119.988 74.712 3.806 540.550 32,53
Pradera Mixta 1.394.708| 4.403.701| 6.751.195| 7.726.899| 7.232.869| 4.377.197 633| 31.887.202 2.076,02
Otras Praderas 68.938 146.539 201.022 224.603 209.824 146.400 41.603 1.038.928 46,33
Pradera Mejorada 97.177 421.096 668.910 777.044 726.000 418.354 7.483 3.116.062 210,91
TOTAL DEMANDAS 2.351.426| 7.590.615| 12.006.210| 12.634.923| 10.321.048| 5.921.603 53.524| 50.879.349 4.102,19
Total (m3/ha/mes) 650 1.850 2.927 3.080 2.966 1.709 23 13.205
Total It/ha/seg 0,24 0,71 1,09 1,15 1,23 0,64 0,01 0,42

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 5-7: Demandas Brutas de Riego Situacion Futura (m*/ha) — Total Area de Estudio

Cultivos May Jun | Jul |Ago [ Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Total Superficie
Cultivos y Hortalizas
Cebada 2.390.273| 6.259.208| 8.485.615] 5.094.663 22.229.758 2.704,04
Trigo 3.592.945| 9.455.228( 12.827.979| 7.700.206 33.576.358] 4.093,78
Papa 90.692| 3.765.896| 4.958.582 3.936.935| 1.369.397 14.121.503] 1.806,29
Poroto 496.496] 1.340.873| 2.008.602| 1.548.614 801.196 6.195.782 791,75
Menta 195.429 527.624 594.845 434.877 33.171 1.785.945 338,31
Lechuga 304.728 843.204 954.565 799.894 2.902.391 336,76
Poroto Verde 202.531 546.197 817.929 225.448 1.792.104 322,28
Tomate 101.511 572.522 837.560 779.188 560.912 2.851.693 334,84
Zanahoria 20.361 327.193 754.877 865.048 505.794 2.473.273 362,36
Aneja Verde 392.656| 1.055.437| 1.579.319 436.131 3.463.543 621,69
Frutales y Vides
Arandano 927.959| 2.266.115] 2.580.499| 1.650.468 217.624 7.642.665| 1.825,40
Avellano Europeo 1.425.034[ 2.954.315] 3.351.937| 3.140.050 1.329.176 12.200.511]  2.241,14
Cerezo 979.834| 2.719.004 4.100.296| 3.839.788| 1.423.708 13.062.630| 2.966,95
Frambuesa 846.398| 2.063.891| 2.349.584| 1.503.156 199.950 6.962.978| 1.660,97
Frutilla 469.342] 1.505.238| 1.751.265| 1.512.508 712.613 5.950.966| 1.615,47
Manzano 1.135.537| 3.138.972| 4.704.512| 4.404.336] 2.275.433 15.658.790| 3.217,55
Nogal 915.777| 1.895.100 2.149.248| 2.013.459 854.342 7.827.925| 1.435,50
Vid Vinifera 115.063 275.188 312.156 258.344 128.188 1.088.938 218,75
Praderasy Forrajes
Alfalfa 509.950| 1.767.161| 2.742.508| 3.155.015| 2.951.587| 1.756.122 12.882.342( 2.108,80
Trébol 502.225| 1.679.584| 2.594.595| 2.979.339| 2.788.466| 1.669.355 12.213.563 925,38
Maiz Silo 3.845 473.282 749.534 701.534 431.891 2.360.086 505,25
Pradera Mixta 2.371.702| 8.146.153| 12.628.526| 14.521.944| 13.589.762| 8.096.109 59.354.196 4.525,57
TOTAL DEMANDAS 9.488.966| 36.708.368| 66.241.993| 68.058.276| 46.802.062| 21.298.273 248.597.937| 34.958,83
Total (m3/ha/mes) 630 1.050 1.895 1.947 1.662 813 7.997
Total It/ha/seg 0,24 0,41 0,71 0,73 0,69 0,30 0,25

Fuente: Elaboracién Propia
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6 ESCENARIOS Y MODELO DE SIMULACION
6.1 ESCENARIOS DE RIEGO

Los escenarios del proyecto fueron definidos en funcion de la superficie de riego posible de
servir con el embalse (y en definitiva establecer el tamafio 6ptimo del proyecto),
considerando tanto las obras de embalse como las obras de riego. En este sentido se
definieron tres escenarios para cada alternativa de embalse los que se presentan en la Tabla
6-1.

Tabla 6-1: Escenarios de proyecto para las alternativas de embalse

. Cota de
Altgml?;'l‘gae de Escenario coronamiento Volume?hcranrg)balsado

(msnm)

1 478 142,1

La Mula 2 473 101,5

3 468 70,3

1 920 224,0

Malalcahuello 2 900 138,3

3 880 80,7

Fuente: Elaboracion Propia

La red de riego en tanto fue evaluada para tres caudales de diseno diferentes, permitiendo
de esta manera establecer una curva de costos que en definitiva se utilizé para determinar el
costo asociado a cada escenario de embalse. Los caudales de disefio considerados fueron
28,20y 15 m%/s.

6.2 MODELO DE SIMULACION

De acuerdo a los objetivos del proyecto, el modelo operacional analizé distintas dimensiones
de embalses, y su respectiva repercusién en cuanto a areas seguras de riego asociadas al
proyecto Canal Victoria.

Se disefid un modelo flexible que permite el andlisis de cada escenario del proyecto, es
decir, cualquiera de las dos alternativas propuestas de emplazamiento de embalses,
considerandolos como una obra multipropésito, para riego y generaciéon. Un resumen de los
resultados del modelo se presentan en la Tabla 6-2.

Tabla 6-2: Resultados Modelo de Simulacion

Alternativa Tamano Volumen Total | Volumen util Superficie Rle_go con 85%

Embalse Embalse (hm®) (hm?) Se@’(‘r‘lg;’ad
1 1421 132,2 32.204
2 101,5 91,6 24.648
La Mula 3 70,3 60,4 18.265
4 46,5 36,6 13.078
5 32,9 23,0 9.985
1 309,6 306,1 25.435
Malalcahuello 2 2240 220,5 24 473
3 138,3 134,8 22.326
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— 5
Alternativa Tamano Volumen Total | Volumen util Superflcgz lelfi%(;:on 85%
Embalse Embalse (hm®) (hm?) g(ha)
4 80,7 77,2 15.710
5 30,4 26,9 8.069

Fuente: Elaboracién Propia

Desde el punto de vista del costo de las obras y efectividad de riego, la alternativa del
emplazamiento en La Mula se presenta como opcidon mas atractiva. Esto se debe
principalmente a la disponibilidad de recursos en cada sitio.

7 DISENOS PRELIMINARES

En la Figura 7-1 se presenta un esquema de la ubicacién de las alternativas de embale y red
de riego consideradas en los disefios.

7.1 OBRAS DE EMBALSE

El diseno preliminar de las obras de embalse considero el disefio y estimacién de costos, a
nivel de prefactibilidad, del muro de presa, tunel de desvio, ataguia aguas arriba y aguas
abajo, evacuador de crecidas, obra de toma e interferencias.

7.1.1 Obras de Desvio

El tunel de desvio y las ataguias se proyectaron para un periodo de retorno de 20 afios, lo
que permite lograr una seguridad del 90 % durante el periodo de construccion de cada
embalse considerando un plazo de construccién de 2 afios. Como criterio hidraulico se
definio que la seccién del tunel sea de arco de medio punto totalmente revestido en
hormigdn operando a flujo libre.

Como criterio general se optdé por una ataguia impermeable con taludes aguas arriba y
aguas abajo iguales a 2:1 (H:V) y un ancho de coronamiento de 4,0 m. Igualmente se fijé que
la altura contard con una revancha de 1,0 m sobre el nivel maximo de la poza para la
condicion de la crecida de 20 afios.

7.1.2 Muro de Presa

Para el estudio de las alternativas de los distintos sitios, se consideré un muro cuyo nucleo
esté integrado de gravas y enrocado con una pantalla de hormigdn impermeable en el
espaldon de aguas arriba (CFRD).

Se consideraron taludes aguas arriba y aguas abajo de 1,5:1,0 (H:V) y 1,6:1,0 H:V)
respectivamente. Estos taludes se confirmaron mediante los andlisis de estabilidad estatico y
dinamico.

La cota de coronamiento de la presa ha sido calculada a partir de la cota del umbral del
vertedero, adicionando la carga de disefio y la revancha necesaria. El ancho de
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coronamiento se fijé en 8 m para cada una de las alternativas dado por recomendaciones de
disefio de la bibliografia consultada.

7.1.3 Evacuador de Crecidas

La obra de evacuaciéon de crecidas esta compuesta por: vertedero, canal colector, canal de
conexién, rapido de descarga y obra de disipacion de energia.

Debido a que el vertedero es lateral, las aguas descargadas desde la seccion de control son
recibidas en un canal colector de geometria trapecial y pendiente suave. Aguas abajo de
esta obra, se ubica un canal rectangular que mantiene la pendiente del anterior y cuya
funcidn es guiar el escurrimiento hacia un rapido de descarga rectangular y de fuerte
pendiente, en cuyo extremo final se ubica un disipador de energia para retornar de manera
segura el flujo al cauce original.

7.1.4 Obrade Toma

Se proyectd una torre rectangular a la entrada del tunel de desvio, en cuya parte superior se
dispusieron las rejas frontales al embalse y rejas laterales, por donde se captara el agua
requerida por el riego e igualmente funcionen como descarga para el caso de vaciado del
embalse.

Una vez captadas las aguas a través de la obra de toma, el flujo sera dirigido por el tunel de
desvio existente el cual en esta etapa trabajara a boca llena. En un punto definido del
trazado se ubicard un tapon de hormigon desde el cual nacera el desagle de fondo de
seccion rectangular con compuerta tipo Bureau y una tuberia de acero de entrega a riego, en
cuyo extremo final se ubicaran primeramente una valvula mariposa de emergencia y
finalmente una valvula de regulacién de caudal tipo Howell-Bunger.

7.1.5 Interferencias

Se identificaron dos interferencias a caminos existentes dentro del area de obras de embalse
y de superficie de inundacién de la alternativa de embalse La Mula. La primera interferencia
corresponde a un camino interno de la empresa forestal ubicado en el sector norte del tramo
inundado por el embalse. La segunda interferencia corresponde a la ruta R-883 cuyo trazado
va por el costado sur del rio Cautin.

Las obras de embalse y zona de inundacién de la alternativa de embalse Malalcahuello
interfieren con la siguiente infraestructura existente: Linea férrea en desuso, ruta R-181
interferida por las obras de embalse y zona de inundacién, Ruta R-971. Se proyecté una
alternativa a la ruta R-181 en el tramo en que es interferida por el embalse. El nuevo trazado
ird por el lado sur del rio Cautin. Ademas, para efectos de costear la linea de media y baja
tensién que puedan quedar interferidas por el embalse, se consideré que los nuevos
trazados tendran la misma longitud que la ruta R-181 proyectada.
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7.1.6 Costos de las Obras de Embalse

Los costos asociados a las obras de embalse descritas anteriormente, relativos a las
alternativas de embalse La Mula y Malalcahuello, se resumen en la Tabla 7-1.

Tabla 7-1: Costos Obras Alternativa Embalses La Mula y Malalcahuello

Alternativa de Cota Coronamiento | Altura Muro | Costo obras de embalse
Embalse (msnm) (m) (MM$)
478 60 69,19
La Mula 473 55 63,31
468 50 59,38
920 152 288,16
Malalcahuello 900 132 165,17
880 112 130,95

Fuente: Elaboracion Propia

7.2 OBRAS COMPLEMENTARIAS
7.2.1 Red de Riego

Se determiné la curva de costos de la red de riego, evaluando el costo asociado a tres
diferentes tamanos de la red, que equivale a tres capacidades de porteo, junto al desarrollo
de los disefios necesarios para tal objetivo. Los caudales corresponden a 15, 20 y 28 m®s en
bocatoma.

El area de estudio se circunscribié a los sectores 1 a 11 definidos en el estudio
agroecondémico, que corresponden a la maxima envolvente que podria ser regada con la
obra de regulacién de mayor tamafo analizada en la presente consultoria.

En la Tabla 7-2 se resumen los costos asociados a la red de riego para las tres capacidades
de canal analizadas.

Tabla 7-2: Costos Obras Red de Riego para los Escenarios de Riego

Escenarios de riego Costo obras red de riego
(MMS$)
Q=15m%s 83,86
Q=20m%s 55,35
Q=28m%s 38,92

Fuente: Elaboracion Propia
7.3 POTENCIAL HIDROELECTRICO

Para el embalse La Mula se contemplan 2 turbinas iguales, cada una capaz de generar un
caudal de 55 m%/s, con una potencia instalada total de 49,5 MW y una generacion total de
252,3 GWh/ano.
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En el caso del embalse Malalcahuello se contemplan 2 turbinas iguales, cada una capaz de
generar un caudal de 20 m®/s, con una potencia instalada total de 41,7 MW y una generacion
total de 155,4 GWh/afo.

7.4 SISTEMA DE AFORO REMOTO DE CAUDALES

Para el sistema de aforos del embalse Cautin se identificaron 17 puntos de medicién con sus
respectivos sensores, 15 para monitorear los derivados principales y 4 para monitorear el
caudal de salida en cada embalse.

Dada la necesidad de contar con un sistema de aforo a distancia, y que transmita la lectura
de los sensores a un base de datos centralizado, se analiz6 un sistema conjunto de
hardware y software.

7.5 ANALISIS DE PERTINENCIA DE LA UTILIZACION DEL EMBALSE COMO EMBALSE
DE CONTROL

Se analizo la pertinencia de utilizar el embalse como obra de control, siguiendo la definicion
realizada en la ley 20.304 “Sobre Operacion de Embalses frente a Alertas y Emergencias de
Crecidas y otras Medidas”.

Respecto del analisis de la capacidad de regulacion del embalse se desprendié que,
comparado con el sitio La Mula, el embalse Malalcahuello reduciria en mayor medida el
caudal maximo asociado a una crecida en el rio Cautin, obteniéndose atenuaciones al pie de
la presa de entre un 31% a 65% dependiendo del periodo de retorno y la altura de muro
analizado. Mientras que en el embalse la Mula las atenuaciones alcanzan como maximo un
18% al pie de la presa.

Respecto a los volumenes de regulacion de los embalses, se estimé que el volumen maximo
de la crecida que es capaz de almacenar el embalse La Mula corresponde a
aproximadamente 30 hm?, lo que representa un 30% del volumen total de la crecida de 100
anos de periodo de retorno que ingresa a dicho sitio de embalse. En el caso de
Malalcahuello, se tiene un almacenamiento maximo de 8 hm?, lo que corresponde a un 70%
del volumen total de la crecida de 100 anos de periodo de retorno.
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Figura 7-1: Plata General de Obras Proyectadas

ESCALA GRAFICA

T
g 2 & g g g ! g g 2 g
Z i 5 i\;gf‘ = ] & E / £ & = £
= | 3 o ! 5 = = 4 ,." % S = N = P
I VICTORIA i '
' N | \I .’ ,l
E
/ 3 j = o ,
I i) 7 \ Ll
- / 2 AR \ &
N 5.760.000 £ ’ >
) rf . SN
| n / : = A
1/“_,’ \ / 7 ~
| 3 = i Lt Negaae
{ Victoria / \
/ N /
! == / e
| DRy / |
| S igny / =R
I ’ TSN
: h \ WA
f B, 2 ) A
ss2s00 ! At S o \\\\
e i ¥ i
Traiguén || 0 t o6 ‘4og C\-\ .“\
=g 220 P et By o100 [ A \
\ 00 pyy , VERTID S, ac
‘_—\ ~ —_ - i
2 il Ny {
T 7 ! [ 2 ?
J -
/ \\\.-'—”V“-—r’ ! §‘g \/
1 / S /
/ L §§ 7 G‘;zlr Marery -gr-'" >
S = i, > o /
. / ==k G { ~7 {
N 5745000 Bt ' | Ao ! s
] == /i 1] e . " = =
Perquenco i i Py o e ALTERNATIVA DE EMBALSE f
/ i §§; 7 &5, A% iy - = RARI i
) EE 53 1 S— e ML RUCA J
o PEROUI;:NCO 55 .f’ ! o 57 i ALTERNATIVA DE EMBALSE
i i / = ! CURACAUTIN MALALCAHUELLO
~ g / ! s |
=== % f J = 4 <
/ A A Lz
/7
S e — 1 —— I MANZANAR
e et S / y -
' = / P
N 5737500 QUILLEN, / \ [ | i / I
< | 9 7 Curacautin
r__r__ = /f /
i 7 /
= i —~ i —
) B Salirel g L /
= (f 5‘? _[I
9 4 EFT = / SIMBOLOGIA
Yoy ]
iN ' 4 e~
Lo “ = — Nl s CANAL MATRIZ Y DERIWADOS
\ o e e B
h] 1o Lautaro
o \‘? CAUCES NATURALES
WL AR B TR P ) B Y | T e o e [ Ry, U ey T DMVISION COMUNAL
730,000 LAUTARO b
Wi / 7 _— .~ CURvA DE NIEL \\"—‘\._ X
( N X
\U/ [ overst provecaoo TN S
. = n
|| zom OE REGO "'\
e BN ! | AREAS SILVESTRES PROTEGIDAS =
.."\VJ_,') ez —— WLLLL " )
i = \qﬁ‘-ﬁl ik L] PUEBLO / \
L ’ o ¢ J
£ \ ! J
> / i
=_7 Ll
s fl ’e -~ (& J,
e = r ~
sz F s Bt = = B s
- J‘-_./
B / o
=
| o L
0 1z o 1z 2om PLANTA GENERAL DE OBRAS PROYECTADAS
ESCALA 1:75.000

SIN ESCALA

Fuente: Elaboracién Propia

Diciembre, 2012

RESUMEN EJECUTIVO EMBALSE CAUTIN

Pagina 33 de 50



#2 ARCADIS cHiLE

8 ESTUDIO DE TENENCIA DE TIERRA

Se identificaron los propietarios de los terrenos donde se emplazaran las obras de ambas
alternativas, es decir, Embalse La Mula y Embalse Malalcahuello, y la red de regadio
asociada al proyecto.

8.1 ALTERNATIVA LA MULA

De los antecedentes proporcionados por el CIREN se identificaron 35 predios de los cuales
2 pertenecen a empresas forestales, destacandose la forestal Comaco S.A la cual
comprende una gran extensién de terreno. Ademas la zona de inundacién podria afectar al
club aéreo de Curacautin ubicado a un costado de la Ruta 181-CH. El resto de los
propietarios corresponden a privados y algunas inmobiliarias.

Por otro lado la zona maxima potencial de inundacion del embalse podria afectar a 3 rutas
fiscales: Ruta R-883, Ruta 181-CH y Ruta S-R-11.

8.2 ALTERNATIVA MALALCAHUELLO

De acuerdo a los antecedentes obtenidos, la zona potencial maxima de inundacién de este
embalse afectaria a 54 predios. El equivalente en superficie de estos predios se estima en
aproximadamente 829 ha, de los cuales 3 ha corresponden a caminos publicos.

Los caminos que podrian ser afectados por la zona potencial maxima de inundacion de la
alternativa de embalse Malalcahuello, son: Ruta R-971, Ruta 181-CH, Ruta R-973 y Ruta R-
977.

8.3 RED DE RIEGO

En su recorrido el canal matriz cruza por 113 predios, de acuerdo a los antecedentes
existentes. Se destacan los predios pertenecientes a Fernando Orueta Ansoleaga, Daniel
Inostroza Acufa y Forestal Mininco S.A

8.4 ESTIMACION DE COSTOS

En la Tabla 8-1 se presenta el costo asociado a los predios que serian afectados por cada
alternativa de embalse, para la condicion de inundacién maxima, que corresponde a al costo

total de expropiacion por embalse.

Tabla 8-1: Estimacion Costos de Predios Potencialmente Afectados

Alternativa Expropiac_ién en red Expropiacion en Valor
embalse de riego embalse (MMS$)
(ha) (ha)
La Mula 380 1.228 11.259
Malalcahuello 380 829 8.535
Fuente: Elaboracion Propia
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9 EVALUACION ECONOMICA
9.1 PROCEDIMIENTO DE EVALUACION ECONOMICA

Conforme a lo solicitado por la CNR la evaluacion econémica del proyecto se realiz6 con
base a la aplicacion de tres métodos cuya diferencia fundamental, es el procedimiento
utilizado para cuantificar los beneficios del proyecto. Estos son:

o Meétodo de la Productividad Marginal (o Método del Presupuesto)
e Método del Valor Incremental de la Tierra
o Meétodo de las Transacciones de los Derechos de Aprovechamiento de Aguas:

Sin embargo, histéricamente los dos ultimos métodos, valor de la tierra y valor de
transacciones de derechos de aprovechamiento, no se utilizan en el pais. Sin perjuicio de lo
sefalado y en atencién a los requerimientos de la CNR se han establecido cifras que
permiten tener alguna idea de los valores que pudieran alcanzar los beneficios a través de
estas metodologias, sin embargo no se han considerado como elementos de juicio para la
evaluacion econdémica del proyecto.

Para la ejecucién de la evaluacién econdmica del estudio, se ha utilizado el Manual para el
Desarrollo de Grandes Obras de Riego (CNR, 2011).

9.2 EVALUACION ECONOMICA COMO OBRA DE RIEGO

Para efectuar la evaluacion econdmica del proyecto de embalse, se consideraron
crecimientos graduales del area regada y por consiguiente, diferentes capacidades de
embalse para cada uno de los sitios en estudio. El tamano del embalse dice relacion con el
volumen necesario de regulacion para satisfacer la demanda agricola con el criterio de
seguridad de 85 %.

9.2.1 Beneficios Agronémicos

Los margenes brutos se han determinado a través de la multiplicacién de cada superficie
asignada por el margen bruto unitario resultante de las fichas técnico econdmicas.
Posteriormente, en la situacién actual se descontaron los gastos indirectos. En situacién sin
proyecto, ademas de los descuentos senalados para la situacién actual, se descontaron los
costos del programa de transferencia tecnoldgica.

En situacion futura se consideraron los costos por concepto de gastos indirectos, riego
tecnificado, habilitacién de terrenos, cortinas protectoras de heladas, maquina productora de
aceite de menta y del programa de transferencia tecnoldgica.

Los beneficios agrondmicos tanto a precios de mercado como a precios sociales para el total
del area se presenta en la Tabla 9-1.
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Tabla 9-1: Resumen de Flujos Situacion Actual y Con Proyecto para el Total del Area

(MMS$)

Precio Mercado Precio Social
ANOS | Situacion Actual S'tgf:;‘;:‘:tg” Situacién Actual S'tgfg;‘;’;tg“

0 4,537 4,537 5.070 5.070

1 4.564 4.537 5.096 5.070

2 4.694 4,537 5.224 5.070

3 4.884 -12.324 5.412 -9.039
4 5.110 -17.369 5.635 -12.134
5 5.168 - 28.081 5.693 - 18.948
6 5.233 - 31.108 5.757 - 18.294
7 5.248 5.494 5.771 19.043
8 5.264 15.715 5.787 33.138
9 5.333 34.171 5.855 53.170
10 5.334 44.168 5.857 66.227
11 5.334 55.809 5.857 79.125
12 5.334 63.761 5.857 87.377
13 5.334 68.614 5.857 92.284
14 5.334 68.993 5.857 92.629
15 5.334 70.105 5.857 93.954
16 5.334 69.491 5.857 93.521

17 5.334 69.708 5.857 94.390
18 5.334 69.448 5.857 93.911

19 5.334 70.033 5.857 95.199
20 5.334 70.471 5.857 95.753
21 5.334 66.263 5.857 89.764
22 5.334 60.824 5.857 83.288
23 5.334 43.479 5.857 63.428
24 5.334 29.644 5.857 48.079
25 5.334 18.556 5.857 35.903
26 5.334 7.985 5.857 26.404
27 5.334 32.207 5.857 50.036
28 5.334 32.051 5.857 51.616
29 5.334 44565 5.857 64.815
30 5.334 47.952 5.857 68.795

Fuente: Elaboracion Propia
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9.2.2 Costos Desarrollo del Riego

Se consideraron los siguientes costos para el desarrollo del riego:
Obras de embalse
Obras de riego

Operacion y mantenimiento
Expropiaciones
Compensaciones ambientales

En la Tabla 9-2 se resumen los costos de red de canales, obras de embalse, expropiaciones,
compensaciones ambientales y costos totales en funcion de la superficie de riego
beneficiada para los 2 sitios en estudio. El costo por operaciéon y mantenimiento se consideré

como el 1% del total de la inversion inicial en obras de embalse y red de riego.

Tabla 9-2: Costos Precios Privados y Sociales Alternativas de Embalse

Tipo Alternativa RArea Og;z[%e Costo Cos_to c_je Con?r?esr:(;c(:jignes Costo Costo
Precio Embalse egada Embalse Canales | Expropiaciones Ambientales Total Total
(ha) | “oamg) | (MM$) (MMS$) (M) (MMS$) | (MMUS$)

32.204 | 100.319 | 109.734 11.259 2.331 223.643 447

24.648 91.805 78.869 9.107 2.331 182.112 364

La Mula 18.265 86.100 54.655 7.644 2.331 150.730 301

13.078 80.815 36.231 6.575 2.331 125.952 252

% 9.985 76.109 25.780 5.710 2.331 109.930 220
bé_ 25.435 | 503.743 | 81.973 8.535 1.806 595.987 | 1.192
24473 | 417.825 | 78.186 7.330 1.806 505.076| 1.010

Malalcahuello | 22.326 | 239.501 69.863 5.547 1.806 316.647 633

15.710 | 189.879 | 45.442 4.672 1.806 241.729 483

8.069 97.716 19.506 3.559 1.806 122.518 245

32.204 99.165 108.472 11.259 2.331 221.227 442

24.648 90.749 77.962 9.107 2.331 180.149 360

La Mula 18.265 85.110 54.027 7.644 2.331 149.112 298

13.078 79.886 35.814 6.575 2.331 124.606 249

g 9.985 75.234 25.484 5.710 2.331 108.759 218
3 25435 | 497.950 | 81.031 8.535 1.806 589.252 | 1.179

24473 | 413.020 | 77.286 7.330 1.806 499.372 999

Malalcahuello | 22.326 | 236.747 | 69.060 5.547 1.806 313.090 626

15.710 | 187.695 | 44.919 4.672 1.806 239.022 478

8.069 96.592 19.282 3.559 1.806 121.169 242

Fuente: Elaboracion Propia
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Los costos del proyecto se presentan en millones de pesos (MM$) y en millones de délares
americanos (MMUSS$), considerando un valor del délar de $500 del mes de Junio de 2012. El
IVA no esta incluido en los valores anteriores.

9.2.3 Rentabilidad Proyecto de Riego

Conforme a las recomendaciones de Ministerio de Desarrollo Social (MIDESO), la evaluacion
economica social del proyecto se realizé para una tasa de descuento de 6%.

En la Tabla 9-3 se presenta un resumen de los indicadores de rentabilidad de la evaluacion
social para el sitio La Mula para distintos tamafos de embalse. Por otro lado en la Tabla 9-4
se entrega la misma informacion para el sitio de embalse Malalcahuello.

En el caso de la evaluacion a precios privados, se verific6 que ninguno de los sitios de
embalses es rentable a una tasa de descuento 12%.

En la Figura 9-1 se presenta la curva de Valor Actual Neto (VAN) de la evaluacion social en
funcidn de la superficie beneficiada para ambos sitios de embalse. Para el caso del embalse
La Mula la curva es creciente con la superficie beneficiada, el punto de mayor rentabilidad se
alcanza para el mayor tamafio que técnicamente puede tener el embalse asociado a una
superficie de riego de 32.204 ha.

La rentabilidad social del embalse Malalcahuello es positiva a partir de una superficie de
riego de 8.000 ha, alcanzando su mayor valor para una superficie beneficiada de 22.326 ha
cayendo posteriormente para superficies de riego (tamafos de embalse) mayores.

Tabla 9-3: Resumen Indicadores de Rentabilidad Evaluaciéon Social La Mula

Area Volumen
Alternativa | Regada Embalse VAN VAN TIR (%) IVAN
(ha) (hm3) (MM$) (MMUSS$)
1 32.204 142,1 333.183 666 12,4% 1,605
2 24.648 101,5 243.956 488 11,9% 1,446
3 18.265 70,3 165.116 330 11,1% 1,187
4 13.078 46,5 100.434 201 10,0% 0,868
5 9.985 32,9 63.120 126 9,0% 0,627
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 9-4: Resumen Indicadores de Rentabilidad Evaluacion Social Malalcahuello

Area Volumen
Alternativa | Regada | Embalse VAN VAN TIR(%) | IVAN
- hrd® (MM$) (MMUSS)
1 25.435 309,6 ~147.495 2295 41% 20,255
2 24.473 224,0 ©75.096 150 4,9% 20,153
3 22326 138,3 72.339 145 7,4% 0,237
4 15.710 80,7 32177 64 6,8% 0,138
5 8.069 30,4 17.914 36 6,9% 0,155

Fuente: Elaboracion Propia

Los indicadores del proyecto se presentan en millones de pesos (MM$) y en millones de
doélares americanos (MMUSS$), considerando un valor del dolar de $500 del mes de Junio de
2012.

Figura 9-1: Curva de VAN Evaluacion a Precios Sociales
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Fuente: Elaboracion Propia
9.2.4 Analisis de Sensibilidad

Se realizd un analisis de la sensibilidad en torno al tamafio de mayor rentabilidad para el
riego correspondiente a las 32.204 ha para el embalse La Mula y a 22.326 ha asociadas al
embalse Malalcahuello. Se sensibilizé la inversion en obras de embalse y riego, los
beneficios agronémicos, la tasa de descuento y el periodo de ejecucion de las obras.

Del analisis de sensibilidad efectuado, se concluye lo siguiente:
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e El embalse la Mula es rentable tanto para un aumento de la inversion en obras de
embalse y canales de hasta un 175% como para una disminucién de los beneficios de
hasta un 62% aproximadamente.

e El embalse La Mula disminuye su rentabilidad en un 44% frente a un aumento del
periodo de ejecucién de las obras a 10 afos, mientras que para la misma situacion, el
embalse Malalcahuello no es rentable.

e El embalse Malalcahuello resulta no ser rentable frente a un aumento en los costos de un
27% o superior. Lo mismo ocurre a partir de una disminucion de los beneficios de un
20%.

9.2.5 Recomendaciéon Tamano del Proyecto de Riego

De la evaluacion econémica efectuada, se obtuvo que de las dos alternativas de embalse
analizadas, el sitio de embalse La Mula resulta ser mas rentable econdmicamente y el de
mayor superficie beneficiada.

Para el embalse La Mula el tamafio de mayor rentabilidad permite regar 32.204 ha a partir de
la construccion de un embalse de 62 m de altura y 142,1 hm?® de volumen total embalsado,
que corresponde al mayor tamafo de muro que se puede implementar en este sitio dadas
las limitaciones topograficas.

Por otro lado, el tamafio éptimo del embalse Malalcahuello desde el punto de vista del riego
corresponde a un muro de 132 m de alturay 138,3 hm? de volumen total embalsado. El area
de riego beneficiada en este caso es de 22.326 ha.

En la Tabla 9-5 se presentan los tamanos de proyecto de riego 6ptimos para ambas
alternativas.

Tabla 9-5: Tamano de proyecto uso riego

Parametros Alternativa de Embalse
La Mula Malalcahuello
Altura de muro (m) 62 132
Volumen util del embalse (hm3) 132,2 134,8
Volumen total del embalse (hm3) 1421 138,3

Fuente: Elaboracion Propia
9.2.6 Disposicion de Pago

El objetivo de esta parte del estudio fue analizar la forma en que se modifica el ingreso neto de
los agricultores de la zona de influencia del estudio si se construyen las obras previstas en el
proyecto.

Con este fin, se determinaron y caracterizaron productiva y econdmicamente los Predios
Promedio que representan las actividades agricolas desarrolladas en los predios de estratos de

RESUMEN EJECUTIVO EMBALSE CAUTIN Diciembre, 2012
Pagina 40 de 50



#2 ARCADIS cHiLE

tamafio mas representativos del area, con el objeto de establecer las bases para la politica de
recuperacion de costos en proyectos agricolas del Supremo Gobierno.

Segun el analisis realizado solo una parte de los Predios Promedio no tiene la capacidad
suficiente para el pago de las obras.

En la Alternativa La Mula el otorgamiento de subsidios por parte del Estado es necesario,
calculandose un subsidio ponderado anual de $3.395.154 por predio y cuya suma de montos
alcanza apenas al 1,2% del total de costos de obras de riego.

En la Alternativa Malalcahuello también es necesario el otorgamiento de subsidios por parte del
Estado, calculandose un subsidio ponderado anual de $248.440 por predio y cuya suma de
montos alcanza al 7,2% del total de costos de obras de riego.

De acuerdo a lo anterior, los compromisos de pago por adhesién voluntaria al proyecto deben
obtenerse antes de la decisidn definitiva de ejecutar el proyecto.

9.3 METODOS DE CHEQUEO DE EVALUACION
9.3.1 Método de las Transacciones

Este método consiste en estimar el precio del agua cruda que se extrae de una fuente, a
partir de la informacion obtenida de transacciones reales de derechos de agua consuntivos,
permanentes y continuos en dicha fuente.

Utilizando los valores obtenidos del CBR, debido a que se cuenta con mayor detalle de la
transaccion y del uso mismo de los derechos, se estima el ingreso por concepto de vender
en un ano el volumen de embalse asociado al 6ptimo en cada caso. Los resultados son los
que se presentan en la Tabla 9-6.

Tabla 9-6: Beneficio de proyecto utilizando Método de las Transacciones

. Beneficio por venta de agua Beneficio por venta de agua
Alternativa de embalse (MMS$) (MMUSS$)
La Mula 4.232 8,5
Malalcahuello 2.950 59

Fuente: Elaboracion Propia
9.3.2 Método del Valor Incremental de la Tierra

El método incremental de la tierra se basa en el beneficio directo del proyecto asociado al
incremente del valor neto de mercado del valle beneficiado, el cual cambia su estructura de
cultivos, ademas de un aumento en la seguridad de riego.

Para este método se utilizaron los precios de la tierra determinados en el estudio “Valor de la
tierra agricola y sus factores determinantes” de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile,
afio 2009. El anterior estudio se realiz6 para la oficina de estudios y politicas agrarias
(ODEPA), perteneciente al Ministerio de Agricultura.
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Por lo tanto el beneficio del proyecto utilizando este método de analisis consiste en percibir
como ingreso en un ano el precio total de la venta de los terrenos para uso agricola en la
situacion optima. Es decir corresponde a la diferencia entre el precio de la tierra agricola y de
la tierra para uso secano por la cantidad de hectareas correspondientes. Los resultados de
este método se presentan en la Tabla 9-7.

Tabla 9-7. Beneficio del proyecto utilizando Método del Valor Incremental de la Tierra

Alternativa de Beneficio por venta de tierra Beneficio por venta de tierra
embalse (MM$) (MMUS$)
La Mula 98.222 196
Malalcahuello 68.094 136

Fuente: Elaboracion Propia

9.4 EVALUACION ECONOMICA COMO OBRA MULTIPROPOSITO
9.4.1 Uso Agua Potable

Con base a los antecedentes de requerimiento de agua potable para el suministro de las
localidades cercanas, se establecieron las necesidades de volumen adicional a agregar al
embalse a fin de permitir disponer de un respaldo hidrolégico para dicho suministro. Se
evaluaron y compararon los beneficios que se podran obtener a partir de este tipo de uso.

El analisis se realizé para el caso del embalse La Mula solamente, dado que Curacautin es
la unica localidad con crecimiento poblacional en el periodo de analisis. Segun la estimacion
de esta poblacion, y considerando la dotacién de 131 I/hab/dia, se puede estimar el aumento
de la demanda en agua potable de 80.570 l/dia desde el afio 2010 hasta el 2020 periodo en
el cual seria necesario invertir en infraestructura de abastecimiento. La demanda anterior
equivale a tener un volumen anual de 29.400 m?®.

Dado que el volumen 6ptimo del embalse corresponde al maximo topografico, es decir no se
puede seguir aumentando el tamafno del embalse, se requerira dejar de percibir ingresos por
conceptos de riego para utilizar esta agua para agua potable. El volumen de 29.400 m?
permitiria regar 7 ha aproximadas con lo cual, el costo de oportunidad equivale a un VAN de
US$ 35.000. Lo anterior debiera ser el monto minimo a cobrarle a AGUAS ARAUCANIA de
manera que sea rentable para el embalse utilizarlo para agua potable.

9.4.2 Uso Turismo

El potencial turistico que se podria desarrollar debido al espejo de agua de ambas
alternativas de embalse, corresponde principalmente a actividades nauticas y equipamiento
asociado a este uso. La rentabilidad del proyecto de riego mas turismo se presentan en la
Tabla 9-8:
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Tabla 9-8: Rentabilidad del Riego mas Turismo

VAN Riego + VAN Riego + TIR Riego + | Aumento Rentabilidad
Embalse Turismo Turismo Turismo Proyecto Riego
(MM$) (MMUSS$) (%) (%)
La Mula 344.748 689 12,6% 3,5%
Malalcahuello 74.190 148 7,4% 2,6%

Fuente: Elaboracién Propia
9.4.3 Uso Generacion Hidroeléctrica

A partir de los resultados del calculo de volumen 6ptimo para utilizacién en riego, se
determinaron los costos y beneficios asociados para las dos alternativas de embalse.

¢ Potencial Hidrogeneracién La Mula

Se contemplan 2 turbinas iguales, cada una capaz de generar un caudal de 55 m%s, con una
potencia instalada total de 49,5 MW y una generacion total de 225,3 GWh/afio, considerando
una inversion aproximada de MMUS$ 2,2 por MW instalado, los parametros econémicos
entregan un VAN de MMUSS$ 29,2.

¢ Potencial Hidrogeneracion Malalcahuello

Se contemplan 2 turbinas iguales, cada una capaz de generar un caudal de 20 m%/s, con una
potencia instalada total de 41,7 MW y una generacion total de 155,4 GWh/ano, considerando
una inversion aproximada de MMUSS$ 2,2 por MW instalado, los parametros econémicos nos
entregan un VAN negativo.

o Costos y Beneficios

En la Tabla 9-9 se presenta la rentabilidad del proyecto de riego mas hidrogeneracion:

Tabla 9-9: Rentabilidad del Riego mas Hidrogeneracion

VAN Riego + VAN Riego + TIR Riego + Aumento
. ‘s . ‘iz . ‘- Rentabilidad
Embalse Hidrogeneracién | Hidrogeneracion | Hidrogeneracion Proyecto Riego
(MMS$) (MMUSS) (%) Ye %)
La Mula 365.581 731 12,4% 9,7%
Malalcahuello 74.244 148 7,3% 2,6%

Fuente: Elaboracion Propia
9.4.4 Uso Control de Crecidas

Los resultados de la capacidad de regulacion del embalse indican que en el caso del sitio La
Mula las atenuaciones del caudal maximo al pie del embalse varian entre un 5% y 16%. Por
otro lado en el caso del sitio Malalcahuello dichas atenuaciones varian entre un 31% y un
65%, dependiendo del periodo de retorno y la altura de muro considerada.
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Se considera que la influencia del efecto regulador de las alternativas de embalse La Mula y
Malalcahuello son considerables hasta la altura de la localidad de Lautaro. Sin embargo
aguas abajo de la junta de los rios Cautin y Muco, este efecto se reduce, ya que el aporte de
este ultimo cauce es importante y aminora el efecto de regulacién ya mencionado.

Si bien ambos embalses podrian tener algun efecto en la reduccion de los peaks de las
crecidas, los antecedentes disponibles no muestran un claro beneficio de esta operacion
para el embalse, por cuanto las Unicas zonas que podrian verse afectadas por crecidas e
inundaciones, ya se encuentran protegidas por sendas obras de defensas fluviales. En
términos conservadores y a falta de mayores antecedentes, no se ha considerado agregar
este beneficio a la evaluacién econémica del embalse.

9.4.5 Rentabilidad Multipropésito del Proyecto

En la Tabla 9-10 se presenta la rentabilidad multipropédsito del proyecto, considerando el
VAN social para riego y turismo y el VAN privado para hidrogeneracion:

Tabla 9-10: Rentabilidad Multipropésito Proyecto

VAN Riego + VAN Riego + TIR Riego+ Aumento
Embalse Turismo + Turismo + Turismo + Rentabilidad
Hidrogeneraciéon | Hidrogeneraciéon Hidrogeneracién Proyecto Riego
(MM$) (MMUSS$) (%) (%)
La Mula 377.146 754 12,6% 13,2%
Malalcahuello 76.095 152 7,3% 5,2%

Fuente: Elaboracion Propia

10 EXTERNALIDADES

El desarrollo del proyecto de embalsamiento, trae consigo una serie de una serie de
beneficios, tanto directos o como indirectos. A continuacién se presentan las externalidades

con mayor relevancia:

Zona.

e Generacion de Impuesto.

Aumento y desarrollo de turismo.
Aumento del volumen de exportaciones, de 0 a 100 US$ millones aproximadamente.
Aumento de la demanda de mano de obra, de 84.500 a 3.880.000 aproximadamente.
Incremento de la construccion de vivienda.
Desarrollo de Infraestructura.
Aumento del comercio.

Desarrollo del sector Agroindustrial.
Cambio en la estructura Geopolitica, asociada a la migracion de individuos a la
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11 ESTUDIO DE ANALISIS AMBIENTAL, PAC Y TALLERES LEGALES
11.1 ESTUDIO DE ANALISIS AMBIENTAL

De acuerdo a los resultados de los estudios de linea de base, el emplazamiento de
cualquiera de las alternativas de embalse no presenta restricciones ambientales absolutas
para la ejecucion de estas, sin embargo, se consideran medidas de disefio, mitigacion,
reparacion y/o compensacion.

Las dos alternativas de sitios de embalse propuestas para Proyecto, inundan sitios con
bosque nativo, por lo cual es necesario realizar un “Plan de Manejo Corta y Reforestacién de
Bosques para ejecutar Obras Civiles”, acogiéndose a la Ley 20.283 del 2008, lo cual requiere
de levantamiento de informacién complementaria para ejecutarse, una vez que sea definido
con precision las areas a afectar, incluidas sus obras anexas.

Dada la presencia de especies en categoria de conservaciébn en formaciones que
constituyen bosque nativo (situacién que debe ser corroborada en la segunda campafia de
terreno de flora y vegetacion), dicha intervencion debera regirse por el art. N° 19 de la Ley
20.283, en consecuencia se debera solicitar la Resolucion fundada del art. N° 19, ante
CONAF, lo que implica la elaboracién de todos los instrumentos asociados a ella, para que
una vez aprobada se presente el “Plan de Manejo de Preservacion”

De acuerdo a los resultados de la linea de base de medio humano, las areas de alternativas
de embalse (La Mula y Malalcahuello), no se encuentran insertas en areas de desarrollo
indigena, asi como tampoco se da cuenta de comunidades indigenas de acuerdo a los datos
censales existentes. Sin embargo durante el proceso de Participacion Ciudadana, se han
recabado antecedentes de la posible existencia de grupos humanos indigenas.

Se recomienda realizar el célculo del caudal ecolégico, en base a una serie hidrolégica (con
datos de al menos 30 afios y actualizado) y una modelacién con las especie indicadora
carmelita (Percilia gillissi) listada En Peligro segun D.S. 51/2008 del MINSEGPRES, de modo
de descartar o determinar la posible afectacion del habitat de dichas especies y acreditar el
cumplimiento del caudal ecolégico.

Por ultimo, en base a los antecedentes disponibles y los avances de ingenieria, no es posible
recomendar a priori alguna de las alternativas como preferente desde el punto de vista
ambiental. Cabe sefialar que los costos ambientales de la alternativa La Mula, son
superiores a Malalcahuello principalmente por su mayor superficie.

11.2 ESTUDIO DE PARTICIPACION CIUDADANA

El objetivo propuesto para el proceso de Participacion Ciudadana del proyecto fue: Integrar a
los actores de la comunidad, autoridades y servicios relacionados al desarrollo del proyecto,
ya sea a través de consultas, talleres de trabajo u otras actividades que permitiran, por una
parte, informarlos de los objetivos y avances del estudio y por otra, recoger informacion,
inquietudes, intereses y opiniones, incorporandolas cuando sea técnica y econdmicamente
factible.
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De este modo en el marco del proyecto y en materia de PAC se realizaron: Un primer ciclo
de reuniones de PAC en las comunas beneficiarias del proyecto, vale decir, Lautaro,
Perquenco y Victoria; y también una reunién en la comuna en la que se emplazara el
proyecto, Curacautin. Tras este primer ciclo de reuniones, se realizaron dos Mesas Técnicas
de trabajo en la comuna de Curacautin. Esta modalidad que fue requerida por el Municipio y
la comunidad, se desarrollé a fin de identificar potenciales oportunidades de mejora para el
proyecto y beneficios para la comunidad residente del area de emplazamiento de este.

Sumado a lo anterior, se desarrollaron gestiones orientadas a apoyar a la CNR en su
participaciéon tanto en la mesa técnica de cierre en Curacautin, como en el taller legal para
asesorar a los beneficiarios del proyecto, y también los avances en materia de convocatoria
para la reunion de cierre del proceso de PAC en las comunas benéeficiarias.

11.3 TALLERES LEGALES

Se realizaron Talleres Legales con el fin brindar informacién y asesoria para constituir las
Organizaciones de Usuarios de Agua que sean procedentes en el marco del proyecto. Lo
anterior, con el objetivo de que los futuros regantes puedan ser titulares de Derechos de
Aprovechamiento de Aguas entregados por la Comision Nacional de Riego, de manera de
beneficiarse con el proyecto.

Las personas naturales que firmaron el compromiso formal de futuros regantes, declararon lo
siguiente:

e Estar interesadas en que se desarrollen las etapas siguientes del proyecto del
Embalse de Riego en la Cuenca del Rio Cautin.

o En el marco del estudio de prefactibilidad del Proyecto “Mejoramiento del Riego en la
Cuenca del Rio Cautin en Curacautin, Regiéon de la Araucania”, han recibido la
informacién necesaria para poder constituirse como Organizacién de Usuarios de
Agua que corresponda.

e Una vez que se haya iniciado la construccion de las obras del embalse en el rio
Cautin, se comprometen a realizar las gestiones necesarias para constituirse como
Organizacién de Usuarios de Agua que corresponda.

e Se entendera cumplido el compromiso contenido en este acto, una vez que conste la
los futuros regantes aprueben sus Estatutos, para el caso de las constituciones
extrajudiciales; o bien cuando se haya iniciado el procedimiento judicial respectivo,
para el caso de la constitucion de comunidad por la via judicial.

La Comision Nacional de Riego asumié el compromiso de prestar apoyo técnico a los
regantes individualizados precedentemente con el objeto de ayudarlos en los tramites
previos a la constitucién de la organizacion de regantes que se comprometen en constituir y
darles apoyo legal en los procesos de regularizacién de derechos de agua.
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12 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo al proyecto realizado de “Mejoramiento del Riego en la Cuenca del Rio Cautin
en Curacautin Region de la Araucania”, es posible plantear las siguientes conclusiones y
recomendaciones:

e Las areas en estudio, cuentan con recursos de suelo y clima, particularmente
apropiados para el desarrollo de una agricultura de mediana intensidad basada en la
explotacion de frutales de hoja caduca, vides viniferas, chacras, hortalizas, cereales y
ganaderia bovina.

e Se puede concluir que el area de estudio esta conformado por un 61% de agricultores
de la etnia mapuche y un 39% no mapuche. En relacién a la superficie beneficiada, un
19,3% esta en poder de mapuches y un 80,7% en el resto de agricultores.

¢ En cuanto al nivel técnico, se puede deducir que un 64,9% de los agricultores tienen en
la actualidad un nivel bajo y un 35,1% nivel medio a alto. En relacion a la superficie por
nivel, el 71,3% esta en manos de niveles medios y altos. No obstante, el 64,9% de los
beneficiarios son de nivel técnico bajo, las posibilidades de desarrollo se pueden
potenciar al mejorar la baja seguridad de riego y pasar de una condicion de secano a
riego, apoyados ademas por un fuerte programa de Transferencia Tecnoldgica y
Asistencia Técnica.

¢ Se analizaron siete alternativas de sitios de embalse en la cuenca del rio Cautin, aguas
arriba del proyecto Canal Matriz Victoria cuya bocatoma se ubica en la cota 397 msnm.
Ademas se buscd equilibrar la cantidad de alternativas por sector, seleccionando tres
alternativas en un sector bajo: Embalse Rari Ruca, Embalse Cautin, y Embalse La
Mula, cercano al punto de captacién de derechos de agua y otras cuatro alternativas en
puntos altos para operar como embalses de cabecera: Embalse Manzanar, Embalse
Malalcahuello, Embalse Dillo y Embalse Blanco.

¢ La evaluacion de las siete alternativas de embalse se realizé mediante la utilizacion de
una matriz de evaluacion que engloba aspectos de tipo técnico-econdémicos,
ambientales y administrativo-legales. A partir de lo anterior, se defini6 que las
alternativas de embalse La Mula y Malalcahuello seguirian adelante con los estudios
de prefactibilidad.

e La situacion con proyecto permitira mejorar las condiciones actuales que enfrenta el
area en estudio, permitiendo pasar de una superficie de secano de 42.274 ha, a una
superficie de riego de 32.204 ha considerando la alternativa La Mula y de 22.326 ha
considerando la alternativa Malalcahuello, ambos con una seguridad de riego 85%.
Esta situacién, apoyada por un programa de asistencia técnica y capacitacion,
permitira a los beneficiarios aumentar la potencialidad productiva de sus predios,
mejorando el nivel tecnoldgico y, por consiguiente, la rentabilidad de los rubros.

o El proyecto de la red de canales, conformado por el Canal Matriz Victoria de 52 km de
longitud y los 12 derivados principales, contempla un caudal de riego en la bocatoma
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del canal matriz de 26 m*s en el caso de La Mula y de 18 m®s en el caso de
Malalcahuello.

Se consideraron muros de enrocado del tipo CFRD con el fin de optimizar los recursos
de materiales y asi obtener un menor costo. El muro de La Mula resulté de 1.344 m de
largo y 62 m de altura, permitiendo almacenar un volumen total de 142 hm?®. Por otro
lado el muro de Malalcahuello resulté en 707 m de longitud y 132 m de altura,
permitiendo un volumen de almacenamiento total de 138 hm?.

Las inversiones necesarias para materializar el proyecto de embalse de La Mula en
forma integral, ascienden a MM$ 223.643. De la cifra antes sefialada la inversion
asociada a las obras de embalse equivalen a MM$ 100.319 y a las obras de canales a
MM$ 109.734, es decir un 45% y 49% de la inversién total respectivamente. El valor
restante corresponde a las expropiaciones y compensaciones ambientales. Las cifras
anteriores no tienen considerado el IVA.

Para la alternativa de embalse Malalcahuello las inversiones necesarias son de MM$
316.647. La inversion asociada a las obras de embalse equivalen a MM$ 239.500 y a
MM$ 69.863 para las obras de canales, es decir un 76% y 22% de la inversion total
respectivamente. La cifra restante corresponde a las expropiaciones y compensaciones
ambientales. Las cifras anteriores no tienen considerado el IVA.

Conforme a las recomendaciones de MIDESO (Ministerio de Desarrollo Social), la
evaluacion econémica se realizé para una tasa de descuento de 6%. De acuerdo con
lo sefalado, los indicadores econdmicos de las alternativas corresponden a un VAN de
MM$ 333.183 y una TIR de 12,4% para la alternativa de La Mula y una VAN de MM$
72.339 y una TIR de 7,4% para la alternativa de Malalcahuello. Por lo tanto ambas
alternativas de embalse son conveniente desde el punto de vista social.

Se evalub ademas el embalse como uso multipropdsito considerando turismo e
hidrogeneracion ademas de riego. Los indicadores econdmicos corresponden a una
VAN de MM$ 377.146 y una TIR de 12,6% para la alternativa de La Mula y una VAN de
MM$ 76.095 y una TIR de 7,3% en el caso de Malalcahuello. Esto representa un
aumento en la rentabilidad del proyecto de riego de 13,2% y 5,2% para las alternativas
de La Mula y Malalcahuello respectivamente.

En la actualidad el requerimiento de mano de obra permenente en el area de estudio
asciende a 57,6 personas, considerando que cada obrero trabaja 24 dias al mes.
Entretanto, para la situacion con proyecto, este tipo de empleo asciende a 998.554,5
jornadas totales anuales, lo que equivale a 3.467,2 personas mensuales.De esta
manera, se deduce que por efectos de la ejecucidn del presente proyecto, hacia el afo
2030, los puestos de trabajo permanente se incrementarian en mas de sesenta veces,
evolucién que corresponde a 3.409,6 unidades de nuevas plazas de colocacion.

Al comparar la poblacion residente disponible para desempefiarse en el sector agricola en
el afio 2030, equivalente a 7.354 personas, se concluye que ésta satisface plenamente
los requerimientos de mano de obra permanente en la plena madurez del proyecto.
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¢ La rentabilidad por hectarea regada incrementa del orden del 628,2% desde la situacion
futura en relacién a la rentabilidad de la situacion actual.

o En cuanto al ingreso per capita asignable al sector agropecuario para la situacion con
proyecto se preve un incremento en 742,9% respecto a la situacién actual.

e La generacion de exportaciones en la situacion actual es nula debido a que solo se
considera para efectos del proyecto el area actual de secano. Segun lo anterior con la
construccion de obras recién se comenzaria con la actividad exportable de la zona
beneficiada.

e Desde el punto de vista de generacién de impuestos producto de la construccion de
obras, ésta se incrementa en un 988,4% al pasar de MM$ 773,7 en situacion actual a
mas de MM$ 8.421,2 en la situacién futura.

¢ Solo una parte de los Predios Promedio no tiene la capacidad suficiente para el pago de
las obras. De esta manera en la Alternativa La Mula el otorgamiento de subsidios por
parte del Estado es necesario, calculandose un subsidio ponderado anual de $3.395.154
por predio y cuya suma de montos alcanza apenas al 1,2% del total de costos de obras
de riego. Para la Alternativa Malalcahuello también es necesario el otorgamiento de
subsidios por parte del Estado, calculandose un subsidio ponderado anual de $248.440
por predio y cuya suma de montos alcanza al 7,2% del total de costos de obras de riego.

e De acuerdo a los resultados de los estudios de linea de base, el emplazamiento de
cualquiera de las alternativas de embalse no presenta restricciones ambientales
absolutas para la ejecucion de éstas, sin embargo, se deben considerar medidas de
disefio, mitigacidon, reparacion y/o compensacién para los efectos ambientales
identificados en el Estudio de Analisis Ambiental.

e Se concluye ademas del Estudio de Analisis Ambiental (EAA) que el proyecto de
acuerdo al actual desarrollo de la ingenieria y avance del Proyecto y, como resultado
del analisis efectuado en el EAA, puede generar y presentar los efectos, caracteristicas
0 circunstancias descritos en los articulos del D.S. N° 95/01 numeros: 6° (efectos
adversos significativos sobre la flora, fauna y suelo agricola); 8° (reasentamiento de
comunidades humanas y alteracion significativa en sus sistemas de vida y
costumbres.); 10° (alteracion significativa del valor del paisaje y de la actividad
turistica); situacion que conforme a lo dispuesto por el articulo 11 de la Ley N° 19.300
justifica su ingreso al SEIA a través de un Estudio de Impacto Ambiental.

e De este modo en el marco del proyecto y en materia de Participacion Ciudadana se
realizaron: Un primer ciclo de reuniones de Participacion Ciudadana en las comunas
beneficiarias del proyecto, vale decir, Lautaro, Perquenco y Victoria; y también una
reunion en la comuna en la que se emplazara el proyecto, Curacautin. Tras este primer
ciclo de reuniones, se realizaron dos Mesas Técnicas de trabajo en la comuna de
Curacautin. Esta modalidad que fue requerida por el Municipio y la comunidad, se
desarrollé a fin de identificar potenciales oportunidades de mejora para el proyecto y
beneficios para la comunidad residente del area de emplazamiento de este.
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e Se realizaron Talleres Legales con el fin brindar informacion y asesoria para constituir
las Organizaciones de Usuarios de Agua que sean procedentes en el marco del
proyecto. Lo anterior, con el objetivo de que los futuros regantes puedan ser titulares
de Derechos de Aprovechamiento de Aguas entregados por la Comision Nacional de
Riego, de manera de beneficiarse con el proyecto.

e Las personas naturales que firmaron el compromiso formal de futuros regantes,
declararon lo siguiente:

a) Estan interesadas en que se desarrollen las etapas siguientes del proyecto del
Embalse de Riego en la Cuenca del Rio Cautin.

b) En el marco del estudio de prefactibilidad del Proyecto “Mejoramiento del Riego
en la Cuenca del Rio Cautin en Curacautin, Regién de la Araucania”, han
recibido la informacion necesaria para poder constituirse como Organizacién de
Usuarios de Agua que corresponda.

¢) Una vez que se haya iniciado la construccion de las obras del embalse en el rio
Cautin, se comprometen a realizar las gestiones necesarias para constituirse
como Organizacion de Usuarios de Agua que corresponda.

d) Se entendera cumplido el compromiso formal, una vez que conste los futuros
regantes aprueben sus Estatutos, para el caso de las constituciones
extrajudiciales; o bien cuando se haya iniciado el procedimiento judicial
respectivo, para el caso de la constitucién de comunidad por la via judicial.

e Por ultimo la Comisién Nacional de Riego asumié el compromiso de prestar apoyo
técnico a los regantes individualizados precedentemente con el objeto de ayudarlos en
los tramites previos a la constitucion de la organizacion de regantes que se
comprometen en constituir y darles apoyo legal en los procesos de regularizacion de
derechos de agua.
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