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RESUMEN

En kste documento se incluye la metodologia para jerarquizar unidaces
nioroldgicas, ademds de los resultados gue arrojd este método para las
cuepcas existente entre la I y VII Regidn gel pais, como también la
desgripcidn de otros procedimientos para alcanzar la jerarguizacian.

SUMMARY

Trh?E documento describpes a methodology for ranking ang assigning
prigrity to the principal watersheds in Regions I to VII of Chile. &
desyription is also given of the application of the methodology and

the results obtained.
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INTRODUCCION

En | general, los proyectos de gestign de cuencas hidrogridficas
requieren para su implementacidn de importantes recursos. En el caso
de | los palses en wvias ae desarrollo, debide a las limitacipnes
econcmicas y de personal disponible y capacitado, es practicamente
imposible que Astos lleguen a manejar simultineamente todas las
e:uqlncas. 5¢ hace entonces necesario contar con metodologias que
permitan seleccionar las cuencas prioritarias y suministrar a los
planificadores y a quienes tienen el poder de gecisidn, los
procedimientos que permitan distribuir méds adecuadamente los escasos
recursos desTinados a la gestidn de cuencas.

El nivel de prioridad para una misma cuenca puede variar dependiendo
de |las distintas alternativas de mane o, En algurmos casos, las
cuehcas prioritarias pueden corresponder, por ejemplo, a las dreas
donle el recurso agua es una limitante para el desarrollo misntras gue
en ptros, a aguellas con mayor frecuencia de ocurrencia cde crecigas e
inuhdaciones. S5Sin ambargo, cualguiera sea el esquema deé mane jo, las
cushcas deden Compararse con el  propdsito de efectuar  una
jerkrguizacidn de ellas. La selegcion de las alrternativas
pribritarias provendrid de aquellas cuencas ubicadas en los primercs
lughres de la jerarguizacidn.

KENBALL (1848) define la jerarquizacidn como un arreglo ordenaco de
indiviguos de acuerdo a alguna cualidad gue todos ellos posean en un
grado variable. La jerargulizacidn puede ser relativamente sencilla si
la Cualidad usada para compararlas puede representarsse mediante un
¢riterio, parametro, o caracteristica. Sin embargo, en el caso de
cuehcas hidrogrificas es erm general un proceso dificil ya gue debe
consigerarse un gran nimero de variables. El problema es ain mas
comple jo cuando las wvariables o caracteristicas usadas oara las
comparaciones se miden en unidades diferentes, o cuando alguna o todas
allas provienen de consideraciones subjetivas, Tal es el caso por
gjemplo, al incluir en la evaluacidn de proyectos ademds de objetivos
econdmicos otros como valor estéetico o conservacion. Por otra parte,
la @signacién de pricridades puede diferir entre los distintos grupos
u organismos relacionados con los procesos de tome de decisiones
(ALBRECHT, 1973). Para un esquema dado de mane o algin grupc puede
tender a dar mayor importancia, por ejemplo, al gesarrollo econdmico
mieNtras que otro puede preferir una orientacidn mas conservacionista
o proteccionista de los recursos.



2. METODO DE ERARQUIZACION

El métede que se propone para la  jerarquizacidn consiste en| 13
con=cruccion de un indice gue represente las condicignes fisifas,
sociales y ecoldgicas de las cuencas hidrograficas. FPara geterminar
el Irdice, se combiman diversas caracteristicas de las cuencas fara
oroducir un Onico, © al menos un numero reduclde de valores numéricos.
Estos valores numéricos compuestios o derivados s utilizan
postericrments para comparar, jerarquizar y asignar las prioridadds a

las cuencas hidgrograficas. Esta técnica se wusa frecuentementel en
evaluaciones con multiples cbjetivos para agregar factores medidog en
unidades diferentes. Es especialmente dtil para reducir tantol la

escala como la complejigad de un sistema, hasta proporciones |gue
Pugdan manejarse con los recursos, informacidn y tiempo dispeonibiles
(McKEE, 1879; LARSON, 1974),

Todos los Indices condensan informacidn, y en este procesc se pusde
producir una reguccion o pérdida de resolucidn, variabilig ¥
heterogeneidad del sistema. Sin embargo esta situacidn puede lser
aceptaple si el indice mide ¢ refleja adecuadamente los objetivos que
se Intenta gue represente (McKEE, 1979; HOLLICK, 1981).

Los principalss proplemas en la construccidn de un fndice ;ga.r'a
priorizar cuencas hidrogriaficas son los siguientes:

r wEmeaRieaa

hidrograficas.

*. Seleccidn de crifsrics v variables para representar las cuencas

fa

. Compirmacidn de variables en unidades ciferentes.

J. Estaplecimisnto del peso o importancia relariva de cada variable
frante a las demis, vy,

4. Seleccion del modelo para combinar las variables y obtener un valor
{mdice para caga cuenca.

Il siguiente ejemplo permite ilustrar los problemas gque existen enlel
procesa de agregar informacidn:

Variaple Cuenca 1 —usnca 2
Superficis (Ha) a0 . 000 20000
Poblacion 550 1.250
Mimero de cauces 80 a0
Tatales 40,616 21.280

En el ejemplo, puede ser discutida la inclusifn ge superficle,
povlacidn y nimero de cauces en 21 grupo de variacles utilizadas para
comparar las cuencas 1 y 2. Otras pudigron haberse consigaradc ya Que
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por uni parte, no todas las personas representan un sistema megliante
el [misme grupo de variables (FULLERTOM, 1879), y por otras, las
varniables seleccionadas dependen del o de los criterios gue se
utilicen para realizar las comparaciones.

I

Debiido a esta situacidn, la informacion relativa a un grupo particular
derariables debe tampién incluir una descripcidn de la relacidn oe
ag @s con otras variaoles que pueden ser igualmente ¢ mas atractivas a
otrps grupos de interés. La seleccidn debe considerar, entre otros,
cudles variables y con gue grado de precisidn estin siendo mecidas,
cud. es la posibilidad de transformarlas en valores indice, cudl es el
nivel minimo de informacidn que se regquiere para satisfacer a los
difgrentes grupos de interés, y cudl es la importancia de cada
variatble para interpretar y pronosticar la dindmica del sistema.

Determinar &l nimero de variables que se debe considerar es muy
dificil, ya que una sola no representarid ni refle jard adecuadamente
todas las alternativas, 5in  embargo, demasiadas, presentaran
dificultades en manejarlas, medirlas, combinarlas, etc (FULLERTON

1978; NEUHOLD, PORCELLA and INNIS, 1973).

La imposibilidad de combinar variables medidas en unidades diferentes
resiilta evidente al comparar ambas cuencas utilizande los valores
totales. Estos no son una evidencia vAlida gque permita asignarle 2 la
cuefca 1 una mayor pricridagd que a la cuenca 2, Cualguier wvarizble
rnedida gn numeras grandes, como &5 el caso de la variable superficie,
domina la comparacidn., Ademds una segunda dificultac es el hecho gue
la dosicién en la jerarquizacion puede cambiar con una transformacion
lirgal del valor de una variable. Por ejemplo, si la superficie de
lasicuencas s¢ transforma desde hectdreas a kildmetros cuadrados, este
valdr cambia a 400 para la cuenca 1 y a 200 para la cuenca 2. Los
valores totales cambian entonces a 1010 para la cuenca 1 y a 1450
pard la cuenca 2. Una simple transformacidn en las unidades invierte
al .'rrden aparente de la comparacién entre las cuencas del ejemplo.

Pari poder combinar variables medidas em unidades diferentes, Llas
valdres de éstas deben transformarse de las escalas cardinales a
EE::.TiaB ordinales comunes (SINDEN and WORRELL, 197B: OLAYA, 158S).

El pesc o importancia de cada variable frente a las demis del grupo
Jebd también analizarse. S5i en el ejemplo la variable mds importante
pard determinar el valor de las cuencas fuese el nimero de cauces, a
detd gebisra asigndrsele una mayor ponderacidn,

Depdndiante de la importancia relativa asignada a las variables, el
valdr del indice calculado para cada altermativa y por lo tanto, la
posicion de &stas en la jerarquizacién cambiardn. Por este motivo es
gendralmente Otil aplicar un procedimiento que use un rango de pesos,
dando mayor importancia a unas y luego a otras variables. E1 nimero de
©5tds posibilidades es grange y sdlo las mds relevantes deben
considerarse. Por cada grupo de posibles pesos se puede definir una
jerarquizacidén de las cuencas y para las diferentes jerarquizaciones
habra un cierto nimero de ellas que se ubicarin en los primeros
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lugares. Estas podran considerarse con mayor sSeguridac come | las
alternativas prioritarias (McGAUGHEY, 19801,

Sin embargo, la asignacion de pesos o ponderaciones es un AspecTo
dificil gn la construccidén de indices ya gue, por una parte, no
exiszen reglas especificas ni procedimiencos fijos para hacerlo, ¥ por
otra, las variables pueden ser ponderadas en forma diferente por las
gistintas perscnas ¢ grupes de interés, y todas estas preferencias
puegen ser igualmente vdligas (ALBRECHT, 1879; FULLERTON, 1973
LARSON, 1972}, Por este motiveo, un procedimiento adecuado para
soluclonar en parte este problema es obtener las ponderacioned aoe
diferentes expertos o personas relacicnagas de algin modo cord el
proyacto que se estd evaluando., En este casc, se debe disedar o Lsar
un método que permita extraer las opiniones de 1os expertos, y tal vez
el me jor método para hacerlo es una técnica grupal (McGAUGHEY, 1580).

La técnica elegida es la conocida can el mombre de método Delpm'! sl
cual consiste en presentar a los expertos una serie de cuestinngrio
donde 8s8tos pueden plantear sus opiniones respecto al problema | que
esti siendo analizado y eventualmente cambiarlas en funcidn de ias
opiniagnes y de los antecedentes aportados por los demds. Este
procedimiento iteracive teéermina cuande las opiniones personales no
sufren modificaciones. En 2l caso de mo haberse alcanzado ur consgnso
ansoluto, se procede a la determinacidn de los coeficientes por mecio
gel promedic pongderade. Esta wuitima ponderacidén se refiers a
considerar la importancia relativa de cada participante, dependiénte
principalmente de su nivel de especializacidn (LINSTONE and TU i
1975; MELNICK y GUTIERREZ, 19821,

El Gltimo problema en la construccidn de indices es la definicidn _%del
modelo a usar para combinar las variables. En el caso del ejemplo, la
comparacidn se realizd sumando los valorss indices de cada variable.
$in emdbargo, el valor del indice fimal, y no la posicidén de |las
alternativas en la jerarquizacidn, puede cambiar si  éstos | se
multiplican:

Los modelos mas comunes para calcular el valor del Indice son la suma
y el preoducto ponderado de las variables (LARSON, 1979), siendg =1
primerg de ellos el gue se utiliza en la mayoria de los casos { IROUME,
198650 .

2.7 Criterios Generales.

La identificacidn de los criterios generales gque permiten seleccignar
los parametros para representar las caracteristicas de las unidades de
#5tudio, y proceder a jerargquizarlas, proviene del andlisis Hel
primeroc de los objetivos del esiudio. S8 puede determinar que las
comparaciones entre las unidades depen consigerar:

- 1
4! La existencia de procesos de degradacidn enm las cuencas v de
fendmenos torrenciales en los cauces.
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bl gnﬁ bienes gpresentes en las cuencas gque son de lnteEres grotegar,
los que pueden verse afectados por la degradacidn de lee recurscs v
por |la ocurrencia y magnitud de fénomenos torrenciales,

Las | consideracionss anteriores  hacen posible identificar los
siguientes criterios generales:

2.1.1 Evaluacion de los dafos potencialaes.

Este criterio permite representar los bilenes existentes en las cuencas
gue son susceptibles de ser afectados por la ocurrencia y magnituc de
fendmenos arosivos y torrenciales, y que son de interés proteger. Se
congideran para cada cuenca-

= centros poblados ubicados a orilla de cauce
- areas de alto valor agropecuario

- smpalses de regulacién

- centrales hidroeléctricas

- red vial

2.1.2 Evaluacidn del riesgo de ccurrencia de fendmenss destructivos

Paré_Evaluar 2l riesgo se analiza la ocurrencia historica ce: -

= irundaciconas
= crecidas
- deslizamientos

2.1.3 Intergretacidn y prondsticeo de la dindmica de los fanémenos
erosives y torrenciales (evaluacion gel peligro).

La situacidn ce degradacicn de las cuencas y de torrencialidad en los
caucks, es el resultado de unma combimacidn de condiciones climiticas,
geomprfoldgicas y teldricas de las cuencas (CONAF, 1982 b) y del
impagto de la presencia del homore y del mane jo y usc gue &ste hace de
log |racursos existentes en ellas. Por este motive se. consideran
caragteristicas tales como:

- clima

- moffologia

- Larano

- apfitud de los suelos

- usd actual de los suelos

- niyel dJe cobertura vegetal

- nigel de erosian

- imgacto de la densidag de poblacidn

Los Eriterios de evaluacidn de dafios potenciales, del riesgo y del
DEliIFG han sido utilizados en otros estudios, tamoién para la
asiggacion de prioridades de proteccidn (JULIOQ, PAREDES, IROLME y
GIROZ, 1380).




2.2 Seleccidn de Parametros

Considerande la informacidn  disponible, se seleccionardon
siguientes pardmetros gque permiten representar las condiciones se
cuencas hidrograficas para cuantificar los criterios generales

CUADRO N® 1

Parametros Seleccionados

PARAMETRO COMJIUNTO OE COMPONENTES

0.

Li.

12.

Poblacidn afecta a dades por Hiosero total de habitantes en centros panla

grecidas ¢ inundacionas das 2 arilla de cauvces

Tisrrac de alts valor agrope- Superficie regada

cuario

Empalses de regulacidn Capacidad regulada

Red wial Loangitud ratal de caminos

Potencia inscalada

Hidroaleckricidad
Generacion aedia anual
Inundaciones Superficle tnundable
Crecidas Relacidn entre caudales miximos inscanfs-
necs y caudales medios sinimos
Deslizanientaos Frecuencia de deslizasientos
Sabreusa del suelo Indice de fragilidad de los ecosistenas
Deterioro del ambiesnte azaciade Densidad de poblacidn

2 la densidad de poblacidn
Precipitacidn aedia anval
Prezipitacidan

Concencracidn de precipitacidn

Tamadio Superficie total de la cusnca
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2.3 ANALISIS DE LOS PARAMETROS SELECCTIONADCS

2.3.7 Poblacion afecta a dafios por crecidas & inundaciones

Este | pardmetro representa parte de los valores existentes en  las
cugndas y gue son de interes protegar.

Las grecidas & inundacicnes gue se producen por condiciones naturales,
¥ cuya magnitud y frecuencia puede aumentar debido a una degradacidn
generalizaga en las cuencas, afectan severamente los centros poblados
ubicados en las orillas de los cauces y en dreas inundables. Aungue
ro =8 disponga de datos para una evaluacidn econdmica, se puede prever
gque uanto mas numerosa e5 la poblacion gue vive sn las  ronas
inungables, mayores seran los dafics potenciales de las inundaciones
{MAC 5 UNIDAS, 1977).

En ndestro pais, son justamente las Areas con mds poblacidn riberefa
las ;JE' sufren en mayor medida los efectos de crecidas e inundaciones,
Tal s €l casc de las regiones ¥V, Metropolitana y VI donde, por

jemolo, en el afic 1986 se concentrd el 78,8 vy 85,6 por ciento,
respectivamente, del total de personas damnificadas y de viviendas
dafiadas debido a la ocurrencia de estos fenomenos (Fuente: ONEMT).
Esta :|.sma situacidn se observd en do= cportunidades em 1987. Durante
juligl de ese aro, entre las regiones IV y VII el nimero total de
damnificados alcanzd a mas de 100.000 personas, vy en agosto a cerca de
85 .0

Las encas con mayor poblacion concentrada 3 orilla de cauces deben
consigerarse prigritarias.

2| Tierras de alto valor agropecuaric

total de cterrenmos cultivables es poco mis de 11 millones de
hev:ta'. ea.ﬁ, Que representan un 14,8 por ciento de la superficis total
del is. Entre las regiones I a VII, 1la superficie bajo riego es
pucuthnns de 1,2 millones de hectdreas, gue representan el 83,3 por

ientp del area regada del pais (IREN, 1973; IROUME y GAYODSOD, 1987 al.

Especlalments en zonas dridas y semiiridas, las dreas regadas son las
12rras de mayor wvalor agropecuario. Las condiciones climaticas
unma. 4 la disponibilidad de agua, permite 21 desarrollo de cultivos
de diferente naturaleza. 5in embargo, debico a que estdn generalmente
ubicacas en las terrezas aluviales de los valles, estdn expuestas a
dafios | debido a crecidas e inundacicnes. For e jamplc, CONAF (19B3b)
reporia la pérdida, en los wvalles de Lluta, San José, Vitor y
Camargnes en la I Reqgidn, de un total de 280 ha, de superficie
agricala originada por crecidas con un pericdo de retorno de 50 afos.
Por ofra parte, en la cuenca del ripo Huasco, se perdid un total de
1.200| ha. debide a una cregida extraordinmaria en los afios 1906-1907
(KLOHY, 1972). En las cuencas de los rios Tinguiririca y Cachapoal,
fo ores del rio Rapel,mds de 4,000 hectdreas de tierras de cultivos
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e vieron severamente afectadas durante las crecidas de los meses de

julio vy agosto de 1987.

58 considera que las cuencas con mayor prioridad son aguellas
mayores superficies regadas.

2.3.2 Embalses de requlacidn

con

La escasez de agua e5 una caracteristicas de zonas 4aridas y
semidridas, cuya dispenibilidad desempefia un papel especialments
importante en relacion con  las posibiliades de asentamientp oy

actividad humana (KLOWHN, 1972). La regulacidn de los excedentes

quc

se producen en afios y meses himedos permite su utilizacidn, tanto para
uso potable como para regadic y generacidn hidroeléctrica, en peribdos

de deficit.

En las dos primeras zonas hidrogrificas, el principal use de
emoalses de regulacion es asegurar el abastecimientc para regadio
partir de la tercera zona, los embalses son de uso multiple (rie
generacidn) o, como es el caso del empalse Rapel, sdlo

los
A

Ll
ara

generacidn. Entre la I Regidn y la hoya del rioc Maule, la capacidad
embalsada en cuencas mayores a 200 km2, se presenta en el Cuadro NP2.A

lacapacidad actualmente embalsaga deberd agregarse en el futur

la

capacidag de los embalses El Tore y Los Angeles, que forman parte de
los proyectos de riego de las cuencas de los rios Huasco y Aconcagua -

La Ligua - Petorca.

En los rios y quebradas del extremo norte, que esSTAn expuestos a

crecidas extracrdinarias provenientes de las lluvias altiplanicas,
disponible un potencial regulable. Sin embargo, la magnitud de es
crecidas reguiere disponer de elementos de segur
desproporcionadamente grandes para la pequena capacidagd de

poslbles embalses. Por lo tanto, el costo de sus vertederos resi)
demasiado alto comparado con el beneficio que se espera (NIEMEYE
CERECEDA, 1954).

CUADRD No 2

Capacidad embalsada en cuencas mayores a 200 kmZ
Fuente: IROUME y GAYOSOS, 1887a.

nay
=Tas
Ldad
los
ilta
oy

TGTaL 2 518,96 2 950 431 §-911,

=
0N CAPACIDAD  EMBALSADA  SEGUN  USD (=i 1uih

HIDROGARAF ICA RIEGD RIEGD Y GENERACION GENERACION TaTAL

Priaera LY 1] 1] 1%

Segunda 1 165.26 ] ] 1 165,26

Tarcera 1 289,7 2 980 £33 L 582,71




Lus emobalses, especialmente los ubicadoes soure los cauces principales,
son severamente afectados por la degradacidn de las cuencas y la
zorrencialidad de los cursos de agua. El embancamiento, producto del
depdsito de los cauwdales sdlidos arrastrados por las aguas, disminuye
la u::hla Gtil poniendo en peligro el aprovechamiento de un recurso

escasg.

Demdé: a la importancia de estas obras hidraulicas, se considera gue
dene asignarss una mayor prioridad al mane o de las cuencas que poseen
unNa MAyor capacidad embalsada.

2.3.4| Hed vial

EL desarrollo de sectores tales como el agropecuario, industrial y
minerd s6lo es posible con el desarrollo de uma infraestructura vial
de apoyo. Las vias de comunicacidn asociadas al transporte terretre
ponens &n contacto las areas de producclon con las de consumg (OLAYA,
1985 |

Fn el pais, la red wvial se interrumpe frecuentemente debido &
crecidas, inungdaciones y deslizamientos (IRDUME y GAYVOSD 1987a),
causandoe problemas al trénsite y afectando negativamente a la
economia. Importantes inversignes deben realizarse para reparar Y
reconatruie los tramos daflades. La situacidn mis reciente corresponde
2 la gourrigda gurante los meses de julio y agosto de 19€87, donde las
crecigas e lnundacicnes cortaron 134 camines y deatruyercn 56 puentes
(Fuente: ONEMI).

Por estos motiveos, las cuencas con mayor leongitud total y densidad de
camings se consideran prioritarias

2.3.5 Hidroelectricicgad

En paﬁsas donde los combustibles fosiles son =escasos o no existen, la
nigroglectricidad se conviearte en uwn recurso indispensabls (OLAYA,
1985) .

En Chile, en el afo 1985, la energia hidrdulica representé poco mencs
del T4 por ciento de la generacidn de electricidad, tal como se puede
apracﬂar en 8]l Cuadro N°3. Cebido a gue la preduccion nacional de
petrdleo tiende a disminuir, las necesidades futuras de enargia
eléctriica deperdn satisfacerse principalmente a través de un mayor uso
de carbdn y de energia hidraulica. Esta altima presenta ventajas
denide al hecho de sar renovables, especialmente s1 88 protegen las
cuencas hidrogrificas, ya que el potencial higroeléctrico que tiens sl
pais estd lejos de ser sobrepasade. En relacidn a esto Gltimo, se
pusde indicar que en 1985, se encontraba en explotacidn sole el 10,7
por cilents del potencial hidroeléctrice técnicamente utilizable del
pais (ENDESA, 1985).
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CLUADRO N® 3

Produccidn de energia eléctrica en Chile. Fuente!ENDESA, 1285

N ENERGIA ELECTAIC PORCENTAJE

PRt (Th ) DEL TOTAL

|

, didrocarburos (petrdleo dicsel ¢ com r

i'hu:':ihu. ja3 licuade y nacural) 1.33 9.5 |

 Zaradn 1,38 14,1 |

i !

| Decachos de la saders Q.37 z.8 ]

|Hidroelectricidad 10,38 11,3 |

1 |

| roraLes 14,04 Log,o ]

) L

L -
= 2

(i THh = 10°° 4R)

Ergre la I ¢ wI1 “egidn, hasta la cuenca del rio Maule, an ese mismo

arg estabar en e-nlctacién 1.337,1 miles de kW, siendo el potencial no
agravechadn ar esa zona de 3.888,8 miles de kW. De sste potencial adn
ar ap-ovecradc, Dooo mids del 96 por ciento estd disponinle en el drea
*emgrendiida entee la ciudad de Los vilos por el norte y la cuenca del
=7 Maule por e. sur. Esta zona es la mas densamente poclada del pais,
la mis irdustrializada y en germeral, la de mayor demanda actual
Tutara TENDESA. 192250,

Se puede destacar, ademas, que actualmente se encuentran en
sons=ruccidn las centrales Alfalfal, de 135 Mw, y Penhuenche, de S00 wy
1 gotencia, wubicadas en las cuencas de los rios Maipo y Maule,
~aspectivamente.

fara el calzulo del pardmetro hidroelectricidad, se considera tanto la
potencia instalada como la generacidn media anual en cada cuenca. A
1A% uencas con mayores potenclas y gensracilones se les asigna una
mayor prinridad.

et d [nunpaciones

Ent-g las numerosos oroblemas con gue se enfrentan los palses astan
Ins ralacionagos zcn los riesgos de inundaciones. |La ocupacidn de las
-lanuras inundagies, Aque son  generalmente lugares atrayentes  para
S-versas actividades nhumanas, puede resultar costocsa y proWocar
desastres. (ada cier+o tiempa los rios desbordan causando una elevada
-artidac de dJafios en las propiedades, pérdidas de ingresns » ingcluso
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pérdidas de vidas humanas (NACIOMES UNIDAS, 1977).

En Chile, en el periodo de 12 anos comprendido entre 1974 y 71985, 238
personas murieron, 1064 resultaron heridas y 96 desaparecidas, como
resultado de los desbordes de los cauces. De estas cifras, el mayor
porcentaje se concentra sntre las regiones IV y VII (Fuente: OMEMI|.

Por otra parte, entre las regiones I a VWII, un total cercanc a 2,3
millones oe hectdreas estan afectas a riesgos de inundacicn (ONEMI,
19800 .

A pesar de todas las pérdidas suiridas, las inundaciones no nan hecno
que cesé el asentamiento humane ni la utilizacidn de las llanuras
inundables. Por el contrario, ias actividades humanas han Ldo
concentrindose =n forma c¢reciente en dichas zonas (NACTONES UNIDAS,
1977). Tal es el caso, por ejemplo, de la ciudad de Santiago, gque en
1685 ccupaba un Area urbana consclidada de 41.000 hectareas, habiendo
duplicado su extensidn desge 1960.

Debido a la importancia de los dafios causados por las inundaciones, se
consideran prioritarias aguellas cuencas que historicamente han
preserntado mayores areas inundables.

2.3.7 Cretcidas

La magnitud y frecuencia de los caudales de crecidas, producto ce las
lluvias y desnielos, provoca dafics severos a lo largo del cauce.

Los caudales afectan ndcleos urbanes, puentes y vias de comuniacion
terrestre. Los wvol(menss de solides arrastrados por las aguas
gritarguinan emoalses ceguladores, embancan cauces y crean problemas en
puercos y en la navegacidn fluvial depido a la sedimentacidn en los
astuarics {(FAD, 1974).

En aguellas cuencas, donde ademds de producirse wna répida
concentracidén de aguas en los cauces, existe material detritico
disporible para ser transportado y pendiente del cauce pronunciadas,
las crecigas pueden transformarse en corrientes de barro. Debido a su
gran peso, volumen y velocidag, éstas poseen una enorme  fuerza
destructiva. En Chile, la Cordillera de Los Andes entre los paralelos
27° y 33° ge latitud sur, es la zona mds peligrosa del pais por la
alta intensidad de las corrientes de barrc (GOLUBEY, 19691.

La reoresentacidn del parametro crecidas sSe reallza exzpresando la
diferencia entre los caudales miximos instantaneos y medios minimos
historicos, como porcentaje de los Oltimos. e esta forma se
manifiesta la importancia de los caudales de crecidas frente a los
gascurrimientos de aguas bajas.

A la cuencas con mayores valores de este indicador se les asigna wnma
mayor prigridag.
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2.3.8 Deslizamientos.

Los deslizamientos y otras manifestaciones de movimientos masivos 2e
tisrra se producen denido a la accidn combinada sobre una misma area,
de caracreristicas como presencia de rocas friables, sismicidad,
régimen pluvial y topografia (OLAYA, 1985). En Areas susceptibles a
la remocion en masa, la ﬂeFﬂreatacién, el sobrepastoreg, la
explotacion de minerales y los cortes de carreteras, entre otros,
tienden a agravar este fendmeno.

Entre las regiones [ a VII, las causas naturales mas importantes en la
generacion de deslizamientos son las lluvias y los deshielos, que har
origirado 21 60 por ciento del total de eventos producideos sntre 1914
y 1983. Los sismos i faenas mineras, por su parte, contribuyen con
el 11 y 10 por ciento, respectivamente (IROUME y CGAYOSO, 1987a).

La remocidn en masa, ademas de constituir un peligro directo para la
segurigad de vidas humanas y obras civiles, también afecta
negativamente dreas situadas aguas abajo (CQLAYA, 1985).

Aln cuando no se dispongz de informacidn respecto al vol(men de los
deslizamientos, el nimere de estos eventos puede utilizarse para
~epresentar el grado de importancia de los procasos de reordenamiento
geomorfoldgicd que permanentemsnte sSe producen en las  cuencas
hidrogriaficas.

Por astoe motivos, las cuencas con mayor frecuencia de deslizamiento
se consideran prioritarias.

£2.3.9. Sobreuso del sualo.

El uso inadecuado de leos terrencs y de la cubierta vegetal genera
degradacion en las cuencas,

Ez asi como, por ejemplo, las practicas agricolas en suelos de aptitud
ferestal y ganadera explica en parte el deterioro de extensas areas
unicagas en las planicies costeras y en la Cordillera de la Costa de
las regiones IV a VII, y en las cuencas del valle central de la VII
Reg.on (IREN, 1873). El sobrepastoreo, especialmente de caprinos, al
aestruir la wvegetacidn y compactar los suelos favorece el
escurrimiento superficial y los procesos erosivos. Esta situacidn es
eggpecialmente severa en la cuenca del rio Elgqui, donde en 1965 =a
concentraba el 40 por ciento de la poblacidn de caprinoes del pais
[FAG, 19T74),

El no manejo de los suelos y de la vegetacicn ha degradadeo extensas
dreas de nuestro pals. De un total levemente superior a los 19
millenes de hectdreas estudiadas por IREN (1279) entre las regiones T
2 VII, mids del 43 gor ciento presenta nivelss de erosidn grave ¥ muy
grave. La situacidn es especialmente delicada en la IIT Reqidn, que
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concentra mds del 66 por ciento (correspondiente a wn millin e
nectireas) de la superficie afecta a un nivel de =rosién muy grave.

For otra parte, el 83,7 por ciento de la superficie estuciaca por IRSN
{1973} enctre las regicones I a VII presenta una cobertura vegetal
inauficiente. [Ce este porcentaje, la III Regidn concentra el mayor
grado de deterioro de la vegetacidn. ODesde la V Region al sur, la
situacion cambla, predominando los sueloe con cobertura suficiente.

El pardmetro sobreuso se cuantifica utilizando el indice de fragilidag
de los acosistemas raturales de Chils, determinado por IREN (1979,
El auter define fragilidad como la susceptibilidad de los ecosistemas
a deteriorarse, producto de un desequilibrio entre las variables
geomorficas, climiticas y vegetacionales que los conforman, y del uso
que de ellcs Be hace.,

Fueste que la  escala de este pardmetre  estd direccionada
negativamente, a aguellas Areas con los menores  valores del indics
les caorresponde una mayor fragilidad y por lo tante, uwna mavor
prioridad.

2.3.70 Ceterioro del ambiente asociado a la densigad de poblacidn.

Este pardmetro representa el impacto socbre loe recursos naturales
originago por la presion ejercida por la poblacidn.

Las recursos naturales renovables asociados a  Areas  densamente
gobladas son facilmente deterioradas, ya que las principales causas ce
la degradacitn son de origen dntropico. La ocupacion de zonas
montafosas o proximas a ellas, dongde se estima que vive Ia mitad de la
poblacidn del globo, desencadena desequilibrios ecoldgicos y pérdidas
econdmicas (FAD, 1974; FaD, 1983; OLAYA, 198%),

La demanda por productos forestales, la explotacion irracional de los
nosques y la necesicad de ampliar la superficie agricola, entre otros,
de jan en muchos cascs a los suelos sxpuestos a la erosidn. En ruestro
pals, desde mediados del siglo pasado, superficie agricola aumentd sn
per juicia de 21 millones de hectireas de bosgues, de las cuales 15
millones no tendrian vocacidn agricola o ganadera (ELIZALDE, 1970:
FAQ, 1974}, AlGn cuando en el corto plazo la produccidn agricola
aumenta ai ponerse bajo cultive nuevas tierras, en muchos casos la
prasidn e jercida por el crecimiento de la poblacién sobre los recursos
raturales y los ecosistemas se traduce en el largo plazo en una
disminucidn de los rendimientos y en el aumento de la tasas de eros:ian
(REPETTD, 1986).

Otra caracteristicas que favorece la degradacién es el fraccicnamients
excesivo de la propiedad rural. Esta situacion ha sido el origen en
nuestro pais de la erosidn que existe en extensas A&reas de la
Cordillera de la Costa entre las regiones IV y X (IREN, 1985; FAC,
1974), Por otra parte, formas de tenencia da la tierra, como es &l
case de las Comunidades Agricolas de la IV Regidm, debido
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principalmente al sistema en gue e5Tan organtzados y a la acliituc ocue
tianen frente a la utilizacion de les recursos, nan favorecioo la
desertificacidn y degradacidn de importantes areas dentro Je e2sta
region (S0TO, 19871,

£l procesc de deteriore, Que una vez iniciado tiende a aumentar
aceleradamente, Se traduce en una disminucidn del rendimiento g2 105
suelos y en una degradacicén de los recursos y ecosistemas, afectanag
negativamente a la poblacion (FAQ, 1883).

Por otra parte, la degradacidn de las cuencas puede aumentar 23
Frecuencia de fenomenos destructivos, exponiende a todos los recursos
y a la poblacidén (NACIONES UNIDAS, 1977; OLAYA, 1985; ALVAREZ, 1986).
Por estos motivos, se considera gue las cuencas con mayor densidad de
poblacidn son prioritarias.

2.3.11. Precipitacidn.

Cesde 21 punto de vista hidroldgico, el comportamiento de una cuenca
consiste &n recibir el agua en forma de precipitaciones, retenerla
temporalmente y posteriormente entregarla en forma de escorrentia
(HERNANDEZ, 1980). La disponibilidad del recurso y las posibilidades
de aprovecnamientoc estan directamente relacionadas con los volimenes
de agua gue precipitan sobre las cuencas.

La generacidn de la escorrentia y la presencia del fendmeno de erossdn
hidrica estd ligado a la abundancia ¢ intensigad de la lluvia, 0Otros
factores como suele, vegetacidn y relieve sdlo favoracen o control
la accion de la precipitacidn. La cantidad de precipitacion ss puade
cuantificar a través de la precipitacidn promedio anual. La
intensidag de las lluvias y se efecto sopre la degradacion de las
cusncas, por Ssu parte, S8 pusgde valorar para areas mayores a 100 kmed a
través del coeficiente de concentracién de la precipitacién de
Fournier, gque corresponde al cuociente entre la pluvicsidad del mes
mis lluvioso, elevado al cuadrado, y la precipitacidon media anual
{LOPEZ y BLANCO, 1876).

Pnr sste motive, las cuencas con mayor precipitacidn promecio anual y
mayor coeficiente de concentracidn se consideran prioritarias.

2.3.12. Tamafo

Los caudales maximos instantdneos y los volimenes e escorrentia
aumentan con el incremento de la superficie de las cuencas (HERNANDEZ,
19801 . En general, una mayor superficie ingica tampién mayores
recursos y niveles de inversién.

Las crecidas e inundaciones en las partes Dajas de las cuencas son los
efsctos finales de la degradacien de éstas y de la torrencialidac ce
los cauces. Entre las medidas que puecen asumirse para regular las



crecinas estdn la modificacidn de la vulnerabiligao ge los dafos, Jue

puede lograrse mediante una ordenacidn dge la llanura inundable, y 1
madificacion de la crecida misma (MACIONES UNIDAS, 19771,

Entre estas Gltimas =e puede mencionar la construcclon e obras de
regulacidn o de proteccidn cuyo objetive es reqular la crecigca jue se
ha formade (g3 lo gque se denomina "fase del cauce"!. Una segunda
medima consiste en retrasar el escurrimiento mediante practicas de
mane o de las laderas de las cuencas (es lo gue se denomima "fase ge
tierra”l.

AGn cuango el control efactive de las cracidas sdlo se puede lograr
mediante una comblmacidn de medidas consideragas en las fases ael
cauce y oe tiarra (HEWLETT, 1982), las caracteristicas hidroldgicas
distintivas de las cuencas peguefias permiten fundamentar el control
del recurso agua, en forma indirecta, a través de tratamientos ge la
tierra y mane jo de la vegetac1ion(LOPEZ y HERMWANDEZ, 1980).

Las medidas de manejo de las cuencas contribuyen a generar un mejor
nivel de vida, estado de salud y educacidn de la poblacidn, buenos
sarvicios, adotimo aprovechamiento de los recursos naturales ¥ aptima
proguccidn (NACIONES UNIDAS, 1885). Sin embarge, ya que estas medidas
entranan la adopcidn, entre otras, de nuevas técnicas ode cultivo y
puevas normas para la ubicacion oe la actividad, el exite de la
plan:F:caciﬁn ge las cuencas fluviales depende en gran parte del
interés y apoyo de la mayoria de la poblacidn (NACIONES UNIDAS, 1877).
La participacidn civica y de los organismos relacionagos con el mane o
ge los recurscs naturales, y el compromisc de gstos con las nuevas
megidas, se puede lograr mis ficilmente en dreas de menor extensién,

Por este motive, el pardmetro tamafio se considera direccionado

negativamente, s decir, las cuencas de menor superficie tienen
asignadas una mayor pricridad.

2.4 Coeficientes de Ponderacion de los Criterios y Parametros

Seleccionados.

Las peonderaclones para cada cor iteric ¥ I'.'Iﬂ.l"é.l'ﬂE‘t?"O se obtuvieron
mediante consultas a un grupe de especlalistas, sSiguiende los
procedimientos generales del método Delpni (MELNICK y GUTIERREZ, 1982;

SCHUSTER, FRISSELL, BAKER and LOVELESS, 1985). Las actividaaes
realizadas durante el proceso de consultas fueron detalladas por
IROUME v GAYDSD (1987 D). Participaron £2 especilalistas, tanto

docentes de las Facultades de Ciencias Forestales y ge Ciencias
Agrarias de la Universidad Austral de Chile gque formaron parte oel
grupo de trabajo que realizd el presente estudio, como encargados a
nivel central y regional del Programa ode Manejo de Cuencas y Control
de Dunas de la Corporacion Macional Forestal.
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En los formularios, los participantes ponderaron en forma giferente
los criterigs v parametros, dependiendo de si la jerargquizacidn se
afectia comparando todas las cuencas del irea de estudio, o sS1 ésta se
mace independientemente para cada zona hidrografica. 5in embargs
analizando los resultados segun FREESE (1984) y GOLBECK (1986), se
determind aque las difersncias entre las ponderaclones O un misme
griterio o parametro no eran estadisricamente significativas & un
nivel de 0,05 Por lo tanto, los coeficientes de ponderacidn sa
calcularon en base a los datos promedios suministragos por  los
participantes. Con el fin de homogeneizarlos, se introdujeron algunos
djustes sin afectar significativamente los valores.

Los resulados definitivos de los wvalores de 1los coeficientes ge
ponderacion de los criterios son los siguientes:

Criterio Coeficiente ge
ponderacién
K
1.- Evaluacidn de dafics potenciales 38,5
2.~ Evaluacidn de riesgo de ccurrencias de
fendmenos destructivo 29,7

3.- Interpretacidn y prondstico de la dina-
mica de fendmenos erosivos y torrenciales
{evaluacidn del peligro) 31,8

Total 100,0

Las coeficientes de ponderacidn de los parametros seleccionados para
representar el Criterioc N°1 son:

Parametro Coeficienta de
ponderacion

Poblacidn afecta a dafios por crecidas e

inundaciones 25,5
Tierras de alto valor agropecuarico 22,0
Embalses de regulacidn 20,5
Hed vial 16,0
Hidroelectricigad 13,0

Total 166, 0
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Por su parte, los coeficlentes de ponderacidn de los parametrss que

forman &! Criterio N? 2 son:

Farimetro Cosficiente dge
sonderacicn
K !
1
Inundac iones 40,0 l
Crecigas 35,0 ‘
Deslizamientos 25,0 |

Total

Finalmente, los coeficientes asignados a los pardmetros del Criterio

Ke3 son Los sigulentes:

Paramétro

Coeficiente de
ponderac ian
K

Sopreuso gel suelo

Deterioro del ambiante asociacion a la

densigad de poblacidn
Precipitacion

Tamans ge la cuenca

Total

33,0

30,0
26,0

11,0

100,0

Las porderaciones de los componentes de aquellos pardmetros que tienen
mas = un Ccomponente se calcularon tambieén a partir de los valores
promedios dados por especialistas.

En el casc del parametro hidroelectricidad,

ElQulentes:

las ponderaciones son las

componentes de
panderacion

Coeficiente ae
ponderacion

Pe
Potencila instalada 50.0
(M)
Generacidn media anual 50,0 i

(ENh |

Total

100,0
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Para el paramétro precipitacidn, los coeficientes de pongeracidn Je
los componentes resultar’ﬂnr

Caomponente de Coeficiente de
ponderacion ponderacion
P
Precipitacidn media 30,0
{mm}
Zoncentracidn de precipitacidn 70,0
[mme /mm)

Total 00,0

2.5. Inventario de los Pardmetros y Componentes.

A traves de una cuidadosa revisicn de la informacion existente, se
obtuvo los valores absolutos correspondientes a cada pardmetro
cuenca seleccionaga. Una tabulacidn ge éstos se resume en el Cuadrs
NE 4,

La longitud vwirtual de la red, s& calculd sumando los kildmetros de
ouentes y de caminos de diferentes tipos ponderados, ce acuerdo al
valer aproximado de construccion, segun la relacidn:

pusnce: cam. pavimentado : cam, ripio : cam. tierra = 63:30:3:1

para €l casc de la superficie de riege wvirtual, se considerd la
relacion entre tierras regagas de mayor valor y tierras regadas de
menor valor, como 2:1. Las dreas de mayor valor relaciveo corresponden
a las gue se destinan a frutales, parronales, vifias y hortaliras, en
camoio, el menor valor, principalmenta 3 praderas.

La necesidad de manejar la informacidn en forma sistematica y ademas,
permicir la agregacion de pardametros de diverso cacdcter, magnitudes y
sistemas de unidades, lleva a una transformacidn de los wvalores v
generacidn de un procedimiente de calculo indexago (SINDEM  anc
WORRELL, 1979).
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La conservacidn de los valores a una escala referencial ordinal de
diez grades o "nota lineal de cero a diez"” se efectla utilizando 1a
funeidn:

10 v
NOTA =
——-—“ -
donoe Vj, es 21 valer del parametro de la cuenca () a calificar, y

vmix el wvalor maximo del parimetro para todas las  cuencas
seleccionadas.

El resultado de ésta transformacion aparece en ol Cuadro N° S

2.5.1 Seleccion de clases

Los valores ordinales permiten diferenciar hacisnde apstraccidn dge la
escala y umidad empleada en el parametro fuente. Sin embarge, una
misma nGta en parametrce distintos puede corresponder a  ura
importancia relativa giferente en cuanto al ob jetivo del estugioc. Por
gsta razon se determinan rangos o clases para los valores de los
paramatros, de tal forma de agrupar aguellos valores que originen un
efacto similar, La blsqueda oe los limites de cada clase se pasa en
los sligulentes supuestos (IROUME y GAYOSO, 1987 b:

- &l establecimiento de un ndmerc Tijo de clases.

- la prasencia de individuos en la mayeria de las clases.

= una  tengencla a  acentuar la segregacidn en los valores extremos y
ura alta representatividad em las clases centrales.

Los valores apsolutos de los pardmetros se ordenan de menor a mayor,
estableciéndose arbitrariamente cinco clases o subcomponentes da
ponderacién {IRCUME vy GAYQSO, 1987 b):

- CLASE 1 o de muy baja incidencia
- CLASE 2 o de baja incidencia

- CLASE 3 o de incidencia media

- CLASE 4 o de alta incidencia

- CLASE 5 o de muy alta incidencia

Con el objeto de determinar los rangos de cada clase sa orobaron
Cuatro modelos de distribucidn; une lineal, dos de gisrribDucidn normal
y otrc logaritmico (IROUME y GAYOSO, 1987 B). Los rangos definitivos
S8 pressntan en los Cuadros N® A=1.1, al A- 1,14,

El marejo numérico de las clases otliga a llevar asta expresidn 2o
calidad a valores cuantitatives o a la asignacidn de una nota a cada
clase (CARVAJAL y PATRI, 1979; OLAYA, 1885). La asignacidn de las



notas las efectud el grupo de trabajo, previa consulfa directa a
algunps especialistas. Los resultados de esa asignacidn se puedan
apreciar también en los Cuadros N® A-1.1 al A- 1.14,

Las notas y ponderaciones correspondientes a  las clases Je  los
parametros "tamafio de la cuenca' y "sobreuso del suele" se
ulfeccionana negat:vamente. 23 decir a4 menor valﬂr, mayor iﬂCldenCLa v ]
importancia, Otro caso especial corresponde al pardmetro “red wvial",
representadas por la longitud total de la red. Las clases se
definieron consigerando los valores de la densidad de la reqd, o

suociente entre la lengitud ae ésta y la superficie total ae la
CUencHd.

Z.5 Determinacidn de los Valores Indices

El Indice de Cuenca o valor numérico gue sSe asigna a cada una oe
ellas, se oprtiane = la siguiente sxpresion:

I = vIC, Ky (2}

donde IC 25 Indice de Cuenca, y VIC. y K. son el valor indice y el
ccaficiente de ponderacidn, respectivaments, del criterioc i.

El walor indice para un griterio i cualquiera se obtiene expandienao
entreg 0 y 10 el valor del criterio, gue se calcula wtilizande la
acuacion.

3 P
VG = Vi | Kj (3]
donde WC es el wvalor del criterio y VIP, es el wvalor indice agel
parametro (dete-minando luego de expandir éntre oy 10 el valor del
parametral, y k. el coeficiente de ponderacion, del j—8simo pardmetro
del criterio. :

Por 2u parte, 2] valor de un parametro cualguiera (VP), se obtiene la
ecuacidn:

VP = Vp (4)

=

donde V es la nota lineal del comoonente del parametre j, ¥ o L&
ponceracidn de la clase del subcomponente de ponderacicn respectivo.

Para aguellos parametros con mas de un componente, como es el casc de
hidroelectricicag y precipitacion, el valor del parametroc se obtisng

de:
VP = E '-.fn pn pc i
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dande ¥_ y P_ y tienen el mismo significado que para la ecuacidn &, y
oo es &1 coeficiente de ponderacion del componente n del parametro.
Fl producto VWV es previamente llevado a una escala ordinal comin antes

de multinlicalf por pc.

2.7 Jerarquizacién y Asignacion de Prioridades

La posicidn jerdrguica de cada cuenca se determing orgendncolas en
farma decreclente en furcidn del valor de sus respectivos Indices de

Cusnca.

La asignacidén de prioridades se realiza mediante un andlisis de
conglomerade o cluster. Este andlisis comprende técnicas que,
siguiendo reglas mis o menos arbitrarias, forman grupos de
gbservaclones gue se asocian de acuerdo al grado de similitud, el gue
se cuantifica por madio de un cuociente de similitud (MARDIA, KENT and
BIBBY, 1979; CRISCI, 1983). Aln cuando esta descripcidn pueda parecer
poco precisa, se debe a que no exlste acuerdo entre los divarsos
investigadores acerca del procedimients para reconocer los limites
gntre grupos, y a la gran variedad de técnicas de agrupamiento y de
cucclentes de similitud que Se pueden emplear.

En este estudio, =88 utilizé el subprograma P 2M  del programa
estadistico BMDP, desarrollado por el Departamento del Biomecinica de
la Universidad de California, y transformado por el Centro de
Computacidn de la Universidad de FPittsburgh para ser usado en
comoutadores DEC 10/20. El subprograma permite unir, en un progeso
pasoc a paso, €asos o grupos de casos hasta formar un ndmero de
songlomerado.,

Puesto gue en el diagnostico fueron descartadas las cuencas que se
consideraron con bajas prioridades el andlisis cluster se especifico
de modo de formar dos conglomeradeos, debiendo contener uno de ellos &
las cuencas prigritarias, El procedimiento seguido considera el
cdlculo del cuociente de similitud en base a la distancia euclidiana
de los datos estandarizados, y come técnica de agrupamiento la de
ligamiento simple. Los datos considerados en el analisi= corresponden
a los Indices de Cuenca de las respectivas unidades hidroldgicas.

2.2 Andlisis de Sensibilidad.

La sensibilidad el valer del Indice ade Cuenca, y por lo tanto de la
posicidn jerdrquica de cada cuenca, a las ponderaciones de los
criterios y parametros, se determind efectuandc una serie de
Jerarquizacicnes {IROUME y GAYOSQ, 1987 b). En cada una de ellas se
moadificd sucesivamente el valor de un criterio o parametrao.

A partir de la serie de Jerarquizaciones, se obtlieme para cada cuenca
la posicidn jerdrguica medic con  su respective  intervale ge
confidencia, la cual se compara con la posicion sugerida. Adn  cuando



- 25 -

ambos resultades no debieran diferir en forma significativa, la
posicion de uma cuenca en unad Jerarguizacidn cualguiera puede ser
distinta a la sugerica. Esta situacién permite detectar las fuentes
mas importantes de origen ge problemas en las cuencas.

3. RESULTADODS OE LA JERARQUIZACION ¥  DETERMINACION DE  CUENCAS
PRIORLTARLAS

3.1 Jerarguizacidn de las Cuencas Hidrogrificas

En los Cuadros N°%s A-2.1 al A-2.13 se presentan los valores indices
de todos los parametros y criterios. (Anexo 2).

A partir de la suma ponderada de los indices de criterios, se
determinan los valores de los Indices de Cuencas para cada wna de las
unidades hidroldgicas consideradas. Los resultados aparecen en el
Cuadro N? A=2.14,

La po=icidn jerarquica de cada cuenca se determina ordenandolas en
forma decreciente en funcidn de sus respetivos Indice de Cuenca. A
caga una s le asigna un numers de arden, correspondiendo el valor 1 a
aguella con mayor indice, y 20 a aguella con el menor. De acuerdo a
los criterios y pardmetros considerados en este estudio para realizar
las comparaciones entre las cuencas, la posicidn jerdrguica es la
Slgu 1anta:

Cuenca Posicidn jerdrquica Indice de cuenca
Male 1 g,0508
Maipo 2 65,9260
Rapel 3 6,8111
Elgui 4 4.,1726
Vvirfa 5 3,5845
Limari =] 3,5636
Aconcagqua 7 33,5335
Matagquito B 2,9668
Chcapa 9 2,6463
Huasco 10 2,2965
Paradones (& 2,877
Copiapd 12 2,052
Milahue 13 1,9295
Rosarioc 14 1,8380
yali 15 1,80335
Lagunillas 16 1,3872
Los Choros 17 1,3734
Loa i8 1,3147
Charfiaral de Aceituna 19 1,2867
San José 20 0,852
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En esfta lista destacan las cuencas Qque ocupan los tres primeros
lugares, gue correspongen a las ge los rios Maule, Maipo y Rapel. 3Sus
Indices de Cuenca varian entre B,0596 y 66,8111, A continuac:ién sa
ubica la cuenca del rio Elgui con wun valor indice ade £,1726, y lusego
las cuencas de los rios o estercs de Vina, Limari y Aconcagua, cuyos
Ingices ge Cuenca 3cn muy =imilares y coman valores entre 3,3835 »
3,8335. Las cuencas prioritarias geperian surgir de este grupo de
siete cuencas. Al resto de las unidades hidrograficas consideracas,
depe corresponderles un nivel de prioridad secundario.

€1 resultado de la Jerarquizacidn por zona hidrogrifica se puede
apraciar en el Cuardo N? A-2.15, Las cuencas gue sSe ubizan en los
tres primergs lugares en la sggunda y tercera zZona correspanden 3 2u
vez con las seis primeras posiciones de la Jerarquizacion general.
Esto nmo ocurre en el caso de la primera 2ona, donde las cuencas
ubicadas en las primeras posiciones sdlo aparecen a partir del lugar
18 en ia evaluacidn del conjunto de cuencas.

AGn cuando no corresponce a un ob jetivo del estudio, se jerarquizaron
adicionalmente las cuencas por cada regifn agministrativa del pais.
En este casoc, £ntraron A proceso de comparaciones todas las cuencas
del irea de estudio, y se utilizd la informacion recopilada durante
las etapas preliminares del proyecto (IRQUME y GAYOSO, 1987a y D).
Los resultados obtenidos se presentan en el Cuadro N® A-2.16.

3.7 Determinacidn de las Cuencas Prioritarias.

La asignacidn de prioricdades tiene como objetivo determinar cuales son
las cuencas priorltarias. Estas cuencas deben astar ublcadas en los
primeros  lugares de la lista jerdrguica. Ezs necesario definir
entonces, en funcidn de los valores de los Indices de Cuenca, cuales
son las cuencas gue S8 pueden agrupar entre las prioritarias. Para
esto se efectud un andlisis de conglomerados o cluster, gue permize
formar grupos de cuencas, asociados por un grado de similitud.

En aste estudio, se utilizd el programa estadistico BMDP-F2M, sl cual
en un Proceso past a paso une cuencas o grupos de cuencas hasta formar
un nimero deseado de conglomérados. Puesto que en el diagndstico
fueron descartadas las cuencas gue especificd de mogo ce ‘ormar acs
conglomerados. Uno de éstos debe contener las cuencas prioritarias.
Para farmar los conglomerados, se utilizd el valor gde I29s Inaices qe
Cugrica para definir el grado de similitud. Este grado ge similitug se
cuanti¥ico mediante una distancia ae amalgamients, correspondisnte an
este caso & la distancia sucligiana de los valores estancarizagos de
los Indices de Cuenca.

El resultados del dnalisis cluster aparece en el Cuadro A-2.77.
81, se puede apreciar que para una distanciz de amalgamientoc de C,C0T7,
s¢ forman 19 conglomérados. Cada uno de 8&stos agrupa a una ssla

En
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cuenca, a excepcion del conglomerado gue agrupa a las cuencas de Los
Choros y Lagunillas depido a la similitud entre sus Indices de Cuenca.

Siguiende con el proceso pase a paso, Se puede observar que, por
ejemplo, para una distancia de amalgamiento de 0,204 se forman 3
conglomerados. El primerc agrupa a las cuencas de San José, Los
Choros, Lagunillas, Chafaral, Loa, Choapa, Mataquite, Rosario, Yali,
Milahue, Huasco, Paredones y Coplapd; el segundo a Aconcagua, Vifa y
Limari: al tercero agrupa so0lo a Elgui; el cuarto a Maule; y, el
gquintoe a las cuencas de Rapel y Maipo.

Finalmente, para una distancia de amalgamiento de 0,554 se forman dos
conglomerados. Uno de ellos agrupa a las cuencas de los rios Maule,
Rapel y Maipo, y el otro a todas las demis. En astos dos
conglomerados, las cuencas estdn agrupadas de acuerdo a la similitud
entre sus Indices de Cuenca. Puesto gue uno de estos conglomerados
agrupa a las cuencas que ocupan los tres primeros lugares en la Lista
jerdarguica, se consideran a éstas como las unidades pricritarias,

Los resultados del anmdlisis de conglomerados confirman sin duda la
importancia de estas cuencas, reflejada en los valores de los
respectivos Indices de Cuenca. Estas unidades presentan al mismo
tiempo, tanto los mayores indices de bienes que pueden verse afectados
por la degradaccidn de las cuencas y la torrencialidad de los cauces,
como de frecuencia de ocurrencia de eventos destructivos (Cuadro N2
A-2_ " 31

3.3 Analisis de Sensibilidad.

Para evaluar la influencia de las ponderaciones de los criterios y
parametros en la posicidn jerdrguica de las cusncas se efectud ura
serie de jerarguizaciones, en las cuales se modificd en forma sucesiva
al valor de las ponderacicnes. & continuacidn, se asigrd en cadz una
de ellas un numeroc de orgden 1 a la cuenca con el mayor Indice de
Cuenca, y un valor 20 a la con el menor indice. Para cada cuenca se
calculéd la posicidn jerdrguica gue representa la tendencia central
imoda), con su respective intervalo de confidencia al 995%. Los
resyultados se presentan en el Cuadro N A-2.78.

Er este Cuadre, la columna 1 (C1) representa las pesiciones
jerarquicas resultantes del empleo de las ponderaciones sugsridas en
2E5Te astudio. Las siguientes columnas corresponden a los resultados
de las jerarguizaciones considerandg las siguientes mooificacicnes:

C2 : ponderacidn del Criteric 1 aumentado en 20%
€2 : ponderacidn del Criterio 1 disminuido en 20%
C4 @ ponderacion del Criterioc 2 aumeniado en 20%
£S5 : ponderacidn del Criteric 2 disminuido en Z0%
CE : ponderacidn del Criterio 3 aumentado en 20%

-
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T ponderacion del Sritario 3 dismnuido en 20%

8 siiminade pacdmerrs poolacidn afecta a gafios por creglsas 2
LAUNGas 1ones .,

o9 aliminaco parametrs tierras de alto valor agropecuario

aliminage parimetro smoalses ge regulacidn
@limirago pardmetro red vial

& by
+

Ca L3 e i
o

2 aliminado parametrd nidroelectricicad
13 aliminaco parametro inundaciones
T4 aliminago pardamet~o cracidas
c15 gliminado parametro ceslizamientos
oy aliminago marametro scoreuso del suelo
ctr aliminada parametrc cetericro del ampiente asociade a la
Jensigad de poblacidn
T8 : eliminado parametro precipitacidn
[l L= B liminado pardmetro tamano de la cuenca

En este Cuadro, aparecen subrayadas las posiciones jerdrgquicas gus no
astan oaentro del intervalo de confidencia. Tal como <e cCuege
agreciar, el pardmetrs Tnundaciones tisne gran incidencia an 12
posIcidn Jecdrouica final de las cuencas. Este pardmetrs contriouys
zon =1 11,88 por ciento del valor total gel Indice de Cuenca.

al compacar la cosicifn jerdrouica ce las cuencas ooTenida usanoo ias
oonderaciones sugeridas (columna 1 del Cuadro N? A-2.78}F con la que
representa la tendencia central oel conjunto de jerarguizaciones, se
aprecla qua no s& producen diferencias importantes en las posiclones
ae las cuencas. Por otra parte, las cuencas de los rios Maule, Maipo
y Rapel ocupan los tres primeros lugares en todas las
ierargquizaciones., Esta situacidn valica la metodologia seguisa para
dafinir la posicidn jerarquica de las cuencas, y por lo tanto, la
geterminacién ge las unidades prioritarias.
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4 OTROS PROCEDIMIENTOS PARA ALCANZAR JERARQUIZACION
CASOS DE ESTUDIO

En este capitulo a2 presentan cince casos en los cuales se Ha
utilizado la metodologia de construccidn de Indices para jerarquizar
proyectos relacionados con el manejo de cuencas y correccidn de
torrentes. Se incluye al final un analisis de los procedimientos que
se emplesaron para  asignar un  valor indice a las distintas
alternativas.

4.1 Caso Mimero L

Fa0 (1974) seleccicnd 25 proyectos tentativos de hidrologia forestal ¥
correccidn de torrentes en Chile, de los cuales se deberia iniciar la
solucidn a los problemas erosivos y torrenciales mas evidentes del
pais. Estos proyectos fueron identificados por BOTERD (1972a) en base
al reconocimiento Jde las principales cuencas y al andlisis de diversos
antecedentas.

Les 25 proyectos fueron jerarcguizades utilizande los siguientes
criterios para la asignacidn de prioridades (BOTERQ, 1972 bl:

1. Ubicacidn estratégica y accesibilidad: considera en primer lugar,
la localizacidén del proyecto con el fim que éste pueda tener una
incidencia sobre la opinién publica en general y sobre cisertos
sectores claves de la poblacidn. La accesibilidad, en segundo
término, se refiere a la posibilidad de acceder al sitio principal
del proyecto durante todo el afio.

2. Pgsibilidad de investigacidn e impacto divulgatorioc y demostrativo:
considera este criterio a tres grupos de personas a los cuales se
pretende interesar con la ejecucidn del proyecto, y gque son: el
piblico en general, los técnicos y directivos de entidades gue se
puedan beneficiar con el proyete, y, los técnicos y directivos de
las entidades del sector forestal.

3. Concentracidn de esfuerzos con otros programas de CONAF: se refiere
4 las perspectivas gue pueda ofrecer el prayecto para integrar
diversos programas de COMAF con wna concepcidn de proyectos
integrados.

4. Factibilidad ge fuentes de financiamiento diferentes a la CONAF-
considera la posibilidad de obtener recursos de entidades
beneficladas con el proyecto, de fondos de desarrollo regional u
otros.
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5. Dependientes o no de acuerdos con varias entidades: se refiere 2 la
pnszqilidaﬂ que tendria COMAF de realizar por si sola el proyecto,
o 51 se requeriria la participacidn y acuerdo de otras entidages lo
cual podria dilatar su puesta en marcha.

6. Dificultad del problema y riesgos que los trabajos fallen: este
criterio toma en cuenta la posibiligad de un fracaso de los
resultades del proyecto debido a la carencia de personal nacional
especializado, la fzlta de experiencia en Chile en técnicas como la
correccidn de torrentes y los riesgos que imponen las condiciores
de los terrencs.

7. Contribucidn al desarrollo integrado de la regidn: se considera 1a
prntecci&n a obras o programas de desarrolle vitales para la
economia y el bienestar de la reagidn, o que el proyecto permita uma
optimizacidn de los recursos de tierras y aguas, 0 gue asegure el
rendimiento sSostenidoc de los recursocs naturales rencovables.

8. Proteccidn de obras de infraestructura : este criteric toma en
cuenta a lo® embalses, otras obras hidraulicas, vias de
comunicacidn e instalaciornes riberedas.

9. Proteccion de tierras de alto potencial agropecuario.

10.Generacion de empleg y solucidn a problemas sociales.

Para cada uno de los 25 proyectos tentativos identificados, se asigné
en forma subjetiva a cada criterio un valor maximo de 10 puntos y uno
minimo de 1 punto. Se considerd a todos los criterios de igual
importancia, y el puntaje asignade a cada proyecto resultd de sumar
los valores parciales de leos 10 c¢riterios. De este modeo, un proyeto
determinado podria optar a un valor maximo de 100 unidades. Con este
procedimiento, los proyectos fueron calificades y se determinarcn los
mas atractivos (BOTERD, 1972b; FaQ, 1974}).

La lista de los proyectos seleccionados y los resultados de la
jerarquizacidn aparecen en el Cuadro N°G.

CONAF: Corporacifn Nacional Forestal
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4,2 Caso Nimero 2.

En mste punto s& prasenta la metodologia que se aplica en Venezuela
para diagnosticar e identificar las cuencas, SubDCuencas y MiCrocuencas
prioritarias.

Para cada unidad hidroldgica se obtiene un valor nimerico que permite
jerarquizarlas y determinar cuales son las prioritarias para su
mane jo, planificacién conservacionista, control y  tratamiento,
mediante la combinacidn de los sigulentes parametros o criterios
(DIRECCION DE MANEJO DE CUEMNCAS, 197T7):

1. Tamafio de la cuenca

2. Tipo de drenaje

3. Erosidn leve {laminar)

4. Erosion moderada (=urcos)

5. Erosidn fuerte (cdrcavas incipientes)

6. Erosidn muy fuerte (sistema de carcavas)

T. Presencla de rocas blandas.

B. Relacidn drea en vertientes-areas planas

9. Proyectos de conservacidn de suelos ejecutados
10 Proyectos de fomento agropecuario ejecutados
41. Cafos= posibles por inundacidn

12. NOmero de fuentes disponibles de agua

13. Existencia de cbras para controlar crecidas
14, Descarga d= aguas servidas

15. Abastecimiento actual de agua

16. Apastecimiento futuro de agua

17. Capacidad productiva actual

18. Valor protector actual

18. Contaminacidn amoiental

20, Existenciz de asentamiento en vertientes
21. Ezistencia de asentamiento &n partes planas
22. Movimiento migratorio en vertientes

23. Movimiento migratorio en partes planas

24, Mivel cultural del usuario en vertientes
25. Infrasstructura establecida

26. Densidad de poblacidn urbana en vertientes
27. Densidad de poblacion rural en vertientes
28. Penetracidn campesina en vertientes

29. Explotacidn irracional de los bosques

30. Explotacidn irracional de los suelos

37. Tendenciz de quemas en vertientes

32. Tendencia de quemas en partes planas

33. Precipitacidn media anual

34. Intensidad de la precipitacidn.



Cada parametro o criterio tiene asignade una ponderacidn absoluta, gue
representa la importancia de cada uno de ellos frente a los demds. Por
otra parte, cada parametro estd ordenadc en rangos de valores, y cada
uno de estos rangos tiene asignado una ponderacidn relativa. Para
cada unidad hidrolégica, se determina un valor indice para cada
criterio, multiplicando los valores numéricos absolutos, relatives, y
gl Area de influencia ael pardmetro considerado expresado an
porcentaje del drea total. Sumanco los valores Indices de los 32
criterics, se obtiene para cada cuenca un valor numérico gque permite
la jerarquizacidn.

4.3 Caso Numero 3.

Las subcuencas de los rics Mataguito y Maule fueron clasificades segun
tres grados de peligrosidad a través de la determinacidn de tres
indicadores: un indice de degradacidn fisica; un indice de sistemas;
¥, la pendiante media (QDEPLAN, 1881).

E1 indice de degradacion fisica representa la tendencia mediz de la
erosion. Su valor fluctda entre © y 1 y se calculd ajustando un
modelo matemdtico de regresién lineal miltiple a las siguientes
variables basicas:

Brosion

superficie especifica

ergdabilidad de los suslos

pendiente media

precipitacion anual media

superficie total

precipitacidn del mes de maxima lluvia
temparatura media anual

razén de concentracidn de la precipitacion.

El irmgice de sistemas representa la infraestructura y la poblacidn
presente en la cuenca y gque pueden verse afectados por el deterioro.
Los sistemas considerados fueron:

red vial por tipo

red ferroviaria

pusntes ferroviarios
puentes viales por tipo
poblacidn

drea de regadio

capacidad de los embalses
energia hidroeléctrica

CDEPLAN: Oficina de Planificacion Maciocnal.
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Todos los sistemas se considsraron con el mismo nivel de importancia y
se les asignd un valor indice entre O y 1. El valor 1 fue otorgado
oara cada sSistema & 2 la cuenca gue presentd el wvalor maxima,
correspondiendo a las demds un valor proporcicnal. Para cada cuenca,
gl indice de sistemas se obtuvo de la suma algebraica de los indices
parciales. Cepido a que =e considerd 8 variables, el indice ge
sistemas fluctia entre O y 8.

El Gltime de los indicadoras gue se considerd para la jerarguizacidn
fue la pendiente media, calculada para cada cuenca como un promedio de
las categorias de pendiente ponderadas por su superficie.

Con los valores de los indices de degradacién fisica, de sistemas, y
pendiente media, las cuencas se clasificaron segin Cres grados de
peligrosidad: alte, medio y bajo. Las cuencAas con peligrosidad alta
corresponden & aguellas con: pendlentes iguales o mayores a 40 por
clento; pendientes entre 10 y 39,9 por clento e indices de degradacidn
fisica de 0,8 a 1; pendisntes entre 10 ¥y 39,9 por ciento, indices da
degradacidn fisica entre 0,6 y 0,799 e indices de sistemas mayores o
iguales a 1: y, pendientes entre 15 y 38,9 por ciento, indices de
degradacipon fisica entre 0,4 y 0,599 e Indices de sistemas mayores o©
iguales a 1.

4.4 Caso Nomero 4.

CONAF  {1983) identificd cinco alternativas de proyectos de manejo de
cuencas en la I Regidn del pals, correspondientes a la hoyas de los
rios Lluta y San José, y de las quebradas de Camarones, Vitor y
Tarapada. Los proyectos fueron jerarquizagos y aguellos clasificados
como prioritarias sirvieron, por una parte, para definir un programa
de accidn futura para 21 Programa de Mane jo de Cuencas de la I Regién,
¥ poOr 0%tra, para ser presantado a la Auteoridad Regiomal para obtener
el financiamiente necesaria.

Los criterios utilizados para la jerarquizacidn de las cuencas son los
siguientes:

1. Superficie agricola afecta a riesgos de inundacidn, expresada en
nectarsas,

2. valor de las pérdidas ocasionadas por crecidas que se producen con
periodeos de retorno de 50 afies, expresado en dolares.

3. Costos de preinversidn, expresados en porcentajes del projecto ge
maEnor preinversion. La sscala de este criterio estd direccionadga

negativamente: a menor costo mejor alternativa.

4. Valor promedic en dbélares de la hectirea de suelc agricola.
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S, Superficie agricola que se pierde debido a crecidas con pericdo de
retorno de SO0 afios, expresada en hectareas.

f. Importancia de la cuenca en el abastecimiento de agua potable,
expresada como porcentaje de la de mayor abastecimiento.

7. Importancia de la cuenca en relacion al empleo de mano de obra,
expresagda como porcentaje de la de mayor generacién de empleos,

8. Ndmero de personas afectada por crecidas gue tienen pericdo de
retornc de 5 afos.

9. Prioridad gque la Direccidén Regional le asigna a cada cuenca. La
escala de este criteric estia direccionada negativamente.

La jerarguizacidn se efectud mediante un procedimiento de comparacidn
entre pares de proyectos. Este consistid en identificar todos los
pares de proyectes vy determinar en la comparacion entre cada par, si1
un proyecto es8 superior o© incomparable al otro. En eastas
comparaciones se definid si wun projectc es fuertemente superior,
lavemente superior, incomparable o indiferente al otro, utilizando en
este caso cinco pardmetros de control, entre los cuales se incluyd

las ponderaciones asignadas a cada criterio. Para selecciocnar la
mejor o mejores alternativas de proyetos se establecid  una
jerarquizacion valorando las relaciones ae superioridad (e
inferioridad) fuerte y leve existentes entre pares de alternativas de
inversidn, para todos los pares ordenados gue se pudieron formar.

El resultade de la jerarquizacidn fue el siguiente:

1. Cuenca del ric San Jose o Azapa

2, Cuenca del rio Lluta

3. Cuenca de la quebrada de Tarapacd
4., Cuenca de la quebrada Vitor

5. Cuenca de la quabracda de Camarones

Se seleccionarcn como proyectos prioritarics los de las cuencas
upicadas en los tres primeros lugares,

4.5 Caso Namero 5.

OLAYA (1985) propuso una metodologia para definir las prioridades de
mane jo de las mayores cuencas hidrogriaficas de Costa Rica. La
metadologia se aplicd para estudiar nueve de las mis importantes
cuencas de ese pais, que abarcan cerca del 44 por ciento de su
superficie total.
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Los parametros seleccicnados para representar las cuencas
hidrograficas son los sigulentes:

1. Tierra de uso agropecuario: comsidera los subcomporentes capacidad
de wuse, superficie regada y fase de desarrolle y respaldo
institucional o técnico de proyectos de regadio.

2. Agua superficial y subterranea; incluye los subcomponentes
produccion, demanda en general, tipo de uso y demanda actual ¥y
futura para uso doméstico y riego.

3. Hidrgelectricidad: considera los subcomponentes potencia v
generacidn y fase de desarrollo y respaldo institucional o técnico
para proyectos hidroeléctricos.

4. Cobertura boscosa: incluye los subcomponentes tipo de bosque y
respaldo institucional o técnico para su proteccion legal.

5. Red vial terrestre: considera como subcomponente la densidad de la
red.

. Minerales: incluye como subcomponente el tipo de mineral.

7. Sobreuso del suelo : considera como Subcomponente el grade de
sobreuso.

8. Ceterioro del ambiente asociade a la densidad de poblacidn,
considerando como subcomponente la densidad de poblacidn.

9. Inundacidén : tiene como subcomponente la tendencia a las grandes
inundacicnes y el tipo de valores impactados.

10.0eterioro del ambiente asociado a la extraccién de minerales,
considerando como subcomponente el tipo de recurso impactado.

11.Remocidn de masa : tiene como subcomponentes la tendencia a la
remocion en masa y el tipo de recursos afectados.

12.Sismicidad : considera como subcomponentes la tendencia a grandes
gismos y el tipo de recursos afectados.

Los doce parametros estarn agrupados, representando los sels primeros
los recursos, y los demds los impactos de las cuencas hidrograficas.
Cada uno de ellos tiene asignade un coeficiente de ponderacidén que
representa su importancia frente a los demds de un mismo grupo. Por
otra parte, las distintas categorias de los subcompuestos de cada
pardmetro tiemen a su vez asignados coeficientes de ponderacidn
relativos.



Considerando los coeficientes de 1nportancza relativa es posible
determinar un valor indice para caﬂa pardmetro y cuenca. Sumando
estos wvalores, ponderados aegun coeficientes que reflejan su
importancia frente a los ﬁemés, se calcula un valor indice para cada
cuenca, que 58 utiliza para la jerarguizacion.

4.6 Apdlisis de los Casos de Estudio.

El andlisis de los casos presentados corrobera lo planteado por LARSON
(1979) en el sentide que no hay principics especificos que permitan
determinar los componentes que se deben incluir en un indice. Cadz
svaluacion de alternativas considerd diferentes variables o criterios,
ponderaciones y modelos para combinarlas. 5in embargo, a pesar de
estas diferencias es posible extraer algunas consideracicnes generales
gue permiten establecer las bases para definir el método que se
utilizard en el presente estudio.

En relacidn a la seleccion de critesrics o variables para representar
las cuenca, en el Cuadro WN°7 se presentan los utilizados en los casos
de estudio. Debe mencicnarse gque en el cuadro algunos criterios
agrupan varias variables bidsicas. Tal es el caso, por e jemplo, del
criteric "poblacidn" que representa: las wvariables existencia de
asentamiento en vertientes y partes planas, y demsidad de poblacién
urbara y rural, del caso ndmerc 2; la variable poblacidn, del caso
nimare 3; el criteric nimero de personas afectadas por cracidas, del
caso nimero 4; y, el parametro densidad de poblacidn, del caso nimerc
5.

S5e puede observar en el Cuadro N°2 que hay alguras variables o
criterios que han sido utilizades en la mayoria de las avaluaclone5,
habiendo sin embargo otros que son Unicos para detarminados estudio

A pesar que aparentemente no existe consenso relacionade con lns
criterios gus se deben emplear, del mi=smo cuadro ze Aprecla que estos
tisnden a representar:

1, Las caracteristicas naturales de las cuencas como tamafo,
morfologia y clima, la existencia de 4&reas erosionadas
degradadas, y €1 impacto de la poblacidon schre los recursos
naturales, como criterios gue permiten interpretar y pronosticar la
dindmica de los fendmenos ercsivos y torrenciales.

2. La ERiEtEﬂEI& e importancia de areas regadas, obras de regadic y
generacidn, de la red vial y de la poblacidn, como criterios gue
regresentan los bienes que puedan verse afectado par la ocurrencia
y magnitud de los fendmenos erosives y torrenciales, y,

3. La ocurrencia histérica de fendmenos destructives, como criterio
gue permite indicar la frecuencia con gue pueden verse afectados
les biene= y recursos presentes en las cuencas.
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CUADRO N° 7

Criterios utilizados para jerarquizar cuencas hidrograficas

CAS05 DE ESTUDID
1 2 3 &

WOMBRE DEL CRITERIQ

1. Ubicacidn y accesibilidad z
2. Posibilidades de investigacidén o lmpacte

divulgatorie x
3. Concentracidén de esfuarzcs CONAF X
4. Fuentes Financiamiento diferentes a CONAF x

5. EJecucidn del proyecto dependiente o no
de acuardos con varias entidades x

§. Riesgo de falla de trabajos x

7. Praoteccidn obras infraestructura [embal-
ses , red vial, centrales hidroelectri-

cas) ® x 3
8. Proteccidn tierras alte valor agropecua

ric [ireas regadas) x | x x
9. Generacidn espleo z %
10. Tamafio de la cuernca x x
11. Morfologia de la cuenca X x
12. Precipitacidn i X
13. Erodabilidad de los suelos x x
14, Degrzdacién de las cuencas, presencia fand

menos arosives, etec. X L
15. Poblacidn x x x
16. Efecto de crecidas x x
17. Contaminacidn x
18. Uso del recurso ague x T
19. Costo de los proycctos i
20. Prioridad dada a la cusnca por autoridades

de planificacion x

21. Deteriora por extraccidn de ainerales
2Z2. Reaccién de masa

23. Sismicidad




La excepcidn a esta regla general corresponde a algunos criterics
utilizados por BOTERD (1972b). Este autor considerd entre los
ob jetivos para jerarquizar las alternativas, la necesidad de impactar
a la opinidn piblice y a organismos nacionales y crear conciencia
respecto a las ventajas de controlar y reducir la magnitud de algunos
focos erosives y torrenciales de importancia. Por este motivo,
incluyd criterios como ubicacidn y accesibilidad, de modo de dar mayor
porderacion a aquellos proyectos gque puedan ser apreciadeos y
observados por una mayor cantidad de personas. Probablemente estos
ob jetivos no son actualmente vdlidos en nuestro pails, especialmente
debido a la labor de la Corporacién Macional Forestal gque ha
ejecutado, entre otros: la correccidn de los rios San José o Azaga y
Las Minas, en la I y XII Regidn, respectivamente (CONAF, 1974a: COMAF,
1977); el proyecto de correccidn de torrentes del Cerro Divisadero
cercanc a Coyhaique (COMAF, 1874b); y, los proyectos de estabilizacidn
de laderas erosionadas en dreas cercanas a las ciudades de Santiago,
La Ligua y en la cuenca del rio Limarl (CONAF, 1981; CONAF, 19820:
COMNAF, 1984; MINISTERIO DEL INTERIOR, 1983).

En el caso de las ponderaciones o importancias asignadas a cacda
variable o eriterio, debido a 1la diversidad de procedimientos
valores empleados no es posible resumirlas en un cuadro.

BOTERO (1972b) asignd la misma ponderacién a cada criterio. También
QDEFLAN (1981) asignd el nivel de importancia, por una parte, a las
variables basicas que empled para determinar el indice de sistemas, y
por otra, a los tres indices (de degradacién fisica, sistemas vy
pengiente media) cuyos valores utilizd para clasificar a las cuencas
segln tres grados de peligrosidad. Este u4ltimo autor (en la
determinacidn del indice de degradacidn fisica), DIRECCION DE MANEJO
DE CUENCAS (1977 ,CONAF (1983) y OLAYA (1985) wtilizaron diferentes
ponderaciones para combinar las variables o criterios empleados en las
evaluaciones.

Sin ambargo, solo en los estudios realizados por ODEPLAN (1081),
DIRECCION DE MANEJD DE CUENCAS (1977) y OLAYA (189859) es posible
conocer el procedimiento seguido para asignar las ponderaciones. El
primerc de los autores mencionados asigna a cada variable basica una
ponderacidn que corresponde al valor de la constante asociada a cada
variable en la ecuacidn de regresidén lineal miltiple utilizada pars el
cilculo del indice de degradacion fisica. Tanto DIRECCION DE MANEJO
DE CUENCAS (1977), de acuerdo a lo planteado por QLAYA (1885), y este
dltimo autor, emplearon el métode Delphi come procedimiento de
consulta a diferentes expertos para la asignacidn de las=
ponderaciones,

En relacion a loz modelos empleados para combinar los criterios o
variables, todos los autores utilizaron la suma ponderada de éctos
para obtener el valor indice para cada alternativa. ODEPLAN (1881)
centrastando con los demds autores guienes calcularon un Unico valor
indice para cada cuenca, determind tres valores correspondientes a los
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fndices de degradacidn fisica, sistemas y pendiente media. Este
Gltimo, procedimiento que utiliza varios indicadores para comparar las
cusncas, aon cuando significa un menor nivel de agregacidn de las
variables, no permite jerarguizarlas sino sdlo clasificarlas en rangos
o grupos de cuencas, en funcidn de los valores de los indices.
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CUADRD N° A-1.1. Poblacidn en centros poblados a orilla de cauces.
Definicidn de clases.

CUADRO N° A-1.2. Superficie regaca. Definicidn de clases.

CUACRO N° A-=1.3. Potencia instalada. Definicidn de clases.

CUADRD N° A-1.4. Generacidn media anual. Definicidn de clases.
CUADRO N° A-1.5. Capacidad regqulada. Definicidn de clases,

CUADRD N° A-1.6. Densidad de la red vial. Definicidn de clases.
CUADRO N° A—1.T7, Area inundable. Definicidn de clazas.

CLUADRO N° A=1.B. Coeficiente de crecidas. Definicidn de clases.
CUADRO N°® A-1.9. Frecuencia de deslizamiento. Definicidn de clases.

CUADRD N°A-1.10.Indice de fragilidad de los ecosistemas. Definicidn gz
clases.

CUADRD N°A-1.11.Densidad de poblacicon. Definicion de clases.
CUADAD NeA-1.12.Precipitacidn media. Definicidn de clases.
CLUADRD N°A=1.13.Concentracion de precipitacicon. Definicicn de clases.

CUADRO N°A-1.14.Superficie total de la cuenca. Definicidn de clases.



CLUADRO N® A-1.1.

Poblacion en centros poblades a orilla de cauces.Def .nicidn 2 clases.

CLASE RARGO FRECUENCIA Nafa PONDERAL [N
(habitances) |
|
| =< ] i I 0.6
2 1 - 107 1 3 B2
i 107 - 3459 . 5 0.20 |
1) Je39 - 114853 ] T 0.23 I
5 > 114453 § 9 0.3 |
]
CLADRG N A-1.2,
Superficie regada. Definicicn de clases.
CLASE RANGO FRECUENCIA HOTA PONDERACION
(ked)
I = 4530 ] 1 a, 04
F) £330 - 31106 B ] 0,12
3 JL10E - 7H13S r§ 5 0,z0
£ T8L35 - 96257 1 7 Q.28
5 = 98257 3 4 0,38
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CUADRD N® A=1.3.

Potencia instalada. Definicion de clasas

RANGO FRECUENCIA NOTA POMDERACION |

CLASE
[ww) [
1 = 0.5 14 1 4,87 i
H 0.58 - 1,17 = - . .
3 1,37 - 18,57 3 5 0,20 I
" 19,57 - 112,59 = - . |
5 = 113,59 ] 9 0.33 |
1
CUADRD N° A—1.4.
Generacion media anual. Definicidn de clases.
CLASE RANGD FRECUENCIA NODTA PONDERAC ION |
(Gih) ;
1 < 0,83 12 1 0,0k %
2 0,83 - 8,83 2 3 0,12 ‘
3 6,81 - 5§,ui FJ 5 0,20
§ 56,40 - 486,08 i 7 0,28 |
5 = 456,08 3 g 0,26 :'
|
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CUACRO N® A-1.5.

Capacidad regulada. Definicidn ce clases.

I
CLASE RANGD FRECUERCTA NOTA PONDERACION/

{eillones =3) |

1 < 0,8 9 1 0.05 ‘
2 0,8 - 6,18 = - =
| 3 6,18 - 51,01 5 5 0,23 |
& 51,00 - 407,57 ] 7 0,32
|
5 = 407,57 3 ] 0.&1 |
I
CUADRD N A-1.8.
Densidad de la red vial. Definicidn de clases.
CLASE RARGO FRECUENCTA NOTA PONDERACION
{em/km2)
1 = 0,078 & 1 0,06
i 0,078 - 0,1192 [ 3 0,12
3 0,1182 - 09,1900 7 5 0,20
& 0,1900 - 0,3029 ] 7 0.28
5 > 0,3029 2 ] 0,36




CUADRD N° A-1.7.

Area tnundaple. Definicidn ge clases,

[
i;“ﬁ AANGE FRECUENCIA NOTA F0MDERACION
. (%al} |
| < 350 ? ! T
|2 590 - 822 z 1 £.12
| 3 822 - L0583 | - 9.0
| 5 1053 - 1515 3 T 4.2
| 5 > 1515 7 : dggn
CUADRO N® A-1.8.
Sgeficiente dé crecida. Definicidn de clases.

| -
[CLASE RANGY FRECUENCIA ROTA PONGEAAL LON
[
|
I 1 = 7148 13 ! 0,04
| € Zleal - 117621 2 i 3.42

3 117671 - BanOes i 5 u.lil:l
} ] Bhikl4s - 3526531 | 1 2,28

5 = 1526811 1 3 0.35




T

CUADRD N? A-1.9.

Frecuencia de deslizamiento. Definicidn de clases

CLASE RANGO FRECUENCIA NOTA PVIHEEHJIC:;'H!
{nGaera) |
P < 0,4 2 1 0,06 |
3 0,8 - 1.8 i d 0,12 !
3 1.8 - 1,9 & 5 0,20
& 7.9 - 33,6 5 7 0.28 |
5 > 11,5 7 9 0,35 |
]

CLIADRO N® A-1.10

Indice de fragilidagd de los ecosistemas. Defiricidn ge clases

]

CLASE RANGD FRAECUENCIA NOTA PONDERACION i
I = 7,57 H 9 0,257 I

Z . 2,57 - L.8? 7 8 0,229 |
3 2,87 - 1,21 5 o 3,200 |
: 1,21 - 1,58 3 6 0:17 i
3 = 1,58 1 5 0,143 [




CUADRD N® A.1.11,

Densidac de poclacion. Definicion ge clases

CLASE RARGD FRECUENCIA NOT& PONDERACION
' [haplcantes/kal)
1 = 2.9% 3 1 [ ]
2 2,95 - 12,45 ] ] o,12
k| 12,85 - 52,51 ] ] 0,28
52,51 - 221.48 - - -
> 221 ,e6 1 El 1881 |

CUADRD N® A-1.12.

Pracipitacisn media. Definicidn de clases.

1GLASE RANED FRECUENCIA NOTA PONDERACION
(==]
= 18,97 L 1 1.0«
* 39.57 = 97.88 1 1 0,12
gr.88 - 262,09 A 5 3.20
242,09 - 598.78 & 7 0.28
=~ 598,78 § ] 0.36
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CUADRO N® A-1.13.

foncentracifn de precipitacién. Definicidn de zlasas

-—
|

|'_
l';I:L ASE RAKGD FRECUENCIA LIE PONDERAC DN
| {amd/ma] |
| b = 5.28 3 i 3,0
| 2 5,28 - 9,29 3 1 0,12
1 9,79 - |8,3 3 5 8,20
& 16,3 - 28,75 l 7 0,24
5 = 28,76 10 3 0,36
CUADRD N° A—1.14.
Superficie zoral is la cuenca, Definicion de clases.
|CLASE RANGD FRECUENCIA HOTA PONDERACION
{kai)
1 = 554 L) § @,36
2 68 - 1578 L 7 0,28
| 1576 - &d6E L] 5 2,20
& 43638 - 12109 L i 0,1z
E = 12109 5 i 0,04
s
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CUADRO

CUADRD
CLADRO
CUADRD
CUADRO
CUADRD
CUADRD
CUADRO
CLUADRD
CUADRO
CUADRD
CLUADRO
CLIADRO

CUADRO
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o]
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crecidas & inundaciones,

NeA-2.2. Matriz del paramecro
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tierras

ae

al

N°A-2.3. Matriz del pardmeirc embalses de requlacidn,

NeA-2.4. Matriz del parametro red vial.

N®A-2.5. Matriz del pardmetro hidroelectricidad,

N°A-2.6. Matriz de pardmetro inundacicnes.

N°A-2.7. Matriz el pardmetro crecidas,

N°A-2.8. Matriz del parametro deslizamientos.

NeA-2.9. Matriz del pardmetro sobre uso.

NeA-2.10.Matriz del pardme:iro densidad de poblacidn.

NYA-2.11.Matriz del parametro tamafio de la cuenca.

NPA-2.12.Matriz del pardmetre precipltacidn.

NoA=2.13.Matriz resumen de crizerios.

NeA-2.14. Matriz resumen del Indice de cuenca.
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CUADRO N® A-2.1.

h
B
|

Matriz del paramerro poolacidn afecta a ocafcs por

crecidas 2 lpungaclones

NOMBRE JE LA {ALOR INDICE YALOR DE LA IWDICE DEL !
| =UENCA CONPONENTE CLASE IPo = Vg PARANETRO
¥ p 1p= {
San Jos# 0.3873 2.360 0,139& 0.38M1 l
Loa 0,288 0,280 0,0613 13,1703 :
Copiapd 0.18a8 0.280 0.0523 0. 1655 l
Huasze 0, L4717 0,280 0,0302 0,083% |
|Ehaﬂnril de Aceituma 0,0023 0,200 0,0006 o,0017 I
jLu: Choras 0.0007 0.120 0,0001 02,0003 .
Elgus 0,3206 0,280 O,LL56 0,3206 [
Leagunillas Q, 00040 0,040 0,0000 0, 0000 |
Limari 0.1738 0.230 0.0LEBE 3.1350 |
Ghoapa 0,075 0,280 g,0212 0,0589 |
Atoncagua 2,5238 7,360 0,1885 3,5239 |
¥ike 1.0156 0,360 0,660 10167 |
Rosaria 0,0010 0,120 0,0002 2.0006 :
Maipa 10,0000 0,380 3.6000 10,0000 J
Yali o, 0000 1,060 90,0000 0.0000
Rapel Q.152% 0.280 0.0s27 0.1186 !
Hzlahue 3.0075 0,200 g.001% J.00&2 |
Faredones a,0012 0,200 0,0002 31,0008 !
Matagquito 0,0336 0,280 0,209s 30261 |
Maule 4,705 0,380 0,2529 0.7025 |
|
* lranforsacidn de [Pa en [P : 5e asigoa al sayor IPo un valer 10, y & los desds un w2

lor proporcional seqdn regle de Eres.
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CUADRD N® A=2.2.

watriz Jel parametro tierras de alto valor dgropecugric

NOWBAE DE LA YALOR IMDICE YALOR OE LA | mepic: oL ]
CUENCA CONPORENTE CLASE 1Pe = Vp SERAMETRO
¥ B 1o
San José 0,1128 0.120 0.0135 0,0375
Laa 9.0329 0,060 0.0013 0,0036
Copiapd 0,2662 0,129 0.029% g.0a19
Huasco 20,2033 0,120 0,0255 3,3881
Chafiaral de Aceituna 0,000 0,060 o,0000 0. 0a00
Loy Choras 00,0061 0,040 0,0002 0.0008
Elqui 0.603% g.120 0,0724 0,011
Lagunillas 0,0000 0,340 0, 0000 7.0000
Limari 1.3793 0,200 0.2739 0, 7664
Choape 0.E00s 0,120 0,0720 0,2000
Acancagua 1.5213 0,200 0,3063 08653
Yifia 0.0000 0.0&0 0,0000 49,5000
Rosarie 1,9000 0,040 0,000 0,0000
Haipe 5,2870 0,360 1,9033 5,2859
Yali 0,0000 0,040 0,0000 O, 0000
Rapel 9.02%& 0,360 3.2508 9.029&
Nilahud 0,247% 0,120 0,0297 0,3825
Parsdones 0,0000 0.0s0 0.0000 0.0000
Mataquite 2.B985 0,280 0,8110 12,1528
Maule | 10,0000 0,360 3,6000 10,0000

* Transformazion de IPo en [P: Se asigna 3l sayor IFo un valor L0, y a los desis un va

lor proporcional segin regla de tres.



Matriz gel pardmelro embalses de regula
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CUADRO N°A=2.3.

el

| torce oL

r*DHERE DE LA YALOR INDICE VALOR DE LA
S COMPONENTE CLASE o e e Lm_
¥ P | 1pe i
San Jase @.3000 0,050 0,0000 ! 2,3000 !
Loa D.0676 0,230 0,0155 ! 0,0378
Copiand 0,1138 0,210 0,0251 | 0,0837
Huasce -0,0307 0,230 o.007t | 0,0173
Chadaral de Acaituna 0,0000 0,050 0,0000 0,000
Los Choras @,0000 0,050 0,0000 20,0000
Elgqu: | g,1228 0,230 0,0282 00588 |
Lagunillas ] 0,0000 0,050 0,d000 0.3000
Limari I 3,0585 D.&10 1,2540 31,0585
GChoapa I 0.0000 3,950 0, 0000 G,0000
Acancagua 0.1335 0,320 1,06149 89,1510
Vifa 0,0000 0,050 0, 0000 0.0000
Rosario d,0000 0,050 0.0000 02,0000
Haipe L.1679 a,3z0 90,3673 0.8959
Tali 0.0000 0,050 0.0000 0.0000
Rapel 2,8957 0,810 1.1872 2.8956
Nilahue 0,0197 0,230 0.0043 o.o110
Paredones 2,0000 0.050 0,0000 2,0000
Mataguite 0.2150 2,320 0,0688 0.L678
Haule 10,0000 0,10 &, 1000 ? 10,0000
|

* Transforsacidn del [Po en IP :

lor proporcional segin regla de tras,

se asigna al sayor IPo um valor 10, y 2 los desds un va



Matriz gel pardmetro red yiazl.

CUADFO N° A-2 4,

(NONBRE D L4 VALDR INDICE VALOR DE LA InDICE  JEL
e COMPONENTE CLASE i b PRRANETRD |
¥ P [pe
San José 0.7331 0,120 0,0880 0,377%
Loa 5.8086 3.0s0 9.2323 2.3968
iCopiané 2.1195 0,040 20,0936 0.4015
Huasen L2125 0,060 0,0685 0,2081
Chafaral de Aceituna 0.468% 0.200 0.0937 0,s020
Los Choros 0. 6706 0,00 0, 0268 0,1150 !
laui 1.6016 0.120 0.1922 0,825 !
aganiiiss D.4067 0,200 9.0809 0 3671
Limard 2,2067 0,120 0, 2648 1,1360 |
Choapa L1587 0,120 g,1382 0,5972 i
Aconcagul 5, 2035 0,200 t, 0607 &, sahb
Yida 0. 6312 d. 280 0. 1787 0. 7580
Rosarie 1579 i, 360 D, 0564 0, 2637
Maipeo 10, 3000 0, 200 2,0000 8, 5800 |
Yali D. 4241 0. 280 0.1187 0, 3092
Rapel 5. 9605 0, 200 1, 1161 I b, THEL
Kilahue 0, 1607 0, 200 g, 032l 0, 137
Parsdones 0, 0499 0, 360 0, 0180 0, 0772
Mataguite 1, 6966 Q, 200 0, 3393 1, 6358 i
Maule 8, 3250 0, 280 z, 3310 10, DoOC i
§

* Transfareacién del IPo en IP

ler proporcional segin regla de tres

: se asigna al wayor IPo un valor 10 y a los desds un va
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CLUADRD N° A-2.6.

Matriz oel paramelro Lnungaciones.

IHDHERE DE LA VALOR INDICE  VALOR DE LA INDICE 0fL
CUENES - COMPONESTE CLASE the o Vi FARARETRC
v ? 1p=

San José 1.8750 0,040 0.0750 0,2083

Loa 1,387 0.280 1,0776 2,9933 '
Copiapé 5,5934 0,380 1,3776 §,4931

Huasza B,616% 0,360 2,082 B ulkd |
Chadaral de Aceltuna 2,1204 0,420 0,664 0, 7400

rtas Charas 2,539 0,120 0.1029 0, 3642

{Elqui g,8711 0,150 31,4816 2.5711 i
Laguaillas g,0000 o,040 07,0000 0, 0000

|Limari 5, 1318 0,350 1,847k 5137

Cheapa 5,0087 0,360 1,8355 & ,0986
Aconcagua 3.0592 0,200 0,6118 1,699%

Vida 0,2632 0.080 0,0108 0.0252
{Rosario 43,0858 £,080 0.0026 . 0,0072

Maipo 5,1318 0,350 1,B474 5,117

érali 0,1316 0,080 0,0053 0,017

Ragel 31,3803 0,280 1,1148 3,0958
‘Milahue 2,197& 0, 0s0 0,007% 0.0219
Barwdonss : o,0000 0,040 0,0000 0, 0000
ha::nuitu Y 0,280 1,1808 3, 2236

Mpulez 10,0000 0.380 31,6000 10,0000

|
* Transformacidn de IPo en IF : se asigna al sayor IPo un valer 10, y a los demas un va

lor proporcicnal segun regla de tres,
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CUADRD N° A-Z2.7.

Macriz Jel parametro crecidas.

IrHDH BRE DE LA VALOR INDICE VALOR DOF La [ INDICE DEL
f CUENCS COMPONENTE CLASE 1Pa = Vo PARAME TRD
! ¥ p 1pe
!San Jose 2.0172 0,129 0,0020 0.005§
Loa Q,002% 3.0e0 b.0001 0.0032
Copiape 9.0070 0,080 0,002 2,0008
Huascao g,0817 p.l20 0,0062 0,0172
Chaftaral de Aceituna 0, 0000 2,060 0, 0000 0.0000
;Lﬂl Chareos @, 00400 0,0s0 g,0000 72,3000
[Elquid 0,0027 0.0&0 3,0001 0,000
Lagunillas 0,0000 0,040 0, 0000 | 0.0000
Limari 1,2273 0,280 0,3638 i 0,954k
|Choapa 0,0836 0,200 f.o18? 0.051%
Aconcagua J 0.0028 0.040 0,0001 @,0003
i?ihl 1,221 0,280 0,3s36 0,354
Rosaria 0,0000 0,080 0,0000 0,0000
Maipa d,0020 0,060 09,0001 29,0003
Yall 0, 0000 0,060 0.o000 | 0.2000
Rapel 10, 000n 0,360 3.5000 | 10.2000
Nilahue 1.,2273 " p.280 0,3%36 0,954
[Paradones” g,0000 0,080 g,0000 19,0000
i""*ﬂuili 0,0059 0.0e0 0,000z Q,0005
Maule ,0068 0,0&0 0,0003 0, 0008

* Transforasacidn de [Po en IP : se asigna al sayor [Fo un walor [0, y @ los demas un va

lor proporcional segdn regla de Eres.



CUADRO N° A-2.8.

Macriz del parametro deslizamianrtos.

LDHEEE OF LA VALOR [NDICE  WALOR DE LA INDICE QEL
CUENCA COMPONENTE CLASE T PARKNE TRD
¥ B Ip+
San José 0,7639 0,280 0,2139 0,59:2
Loa 0.8333 0,280 0,2333 0.6s8]
Ceplapd 2,04672 0,360 1.0250 2,878
Huasco 2,2917 0,280 0,6617 1,182
Chafaral de Aceituna 0,069 0,120 02,0083 0,021
Los Chorss 0,3472 0,200 0,069 Q,1328
Elqui 3,7500 0,360 1,3500 1.7500
Lagunillas 0,069 Q9,120 0,0083 0,0231
Lisari 2,8472 0,360 1,0250 2,8672
Chaoapa |, 9hkk 0,280 0,544 1,5122
'Aeoncagua 10,0000 0,360 3,5000 10,0000
iifa 2,3672 0,200 0,083% 0,1928
Rosarie 0,0000 0.0&0 0,0000 0,0000
Maipo B, 4028 0,360 3,0250 5,4028
tali 0,0000 0,00 0,0000 0,0000
Rapel 3,8889 0,360 1,4000 1,36849
Hilahue . 0,3472 0,200 0,059 0,1928
Paredones 09,1389 0,280 0,0389 0,1081
Mataquito 0,9722 0,280 g,2722 04,7561
Maule 2,5389 0,360 0.9300 2.6389

* Transforsacidn de IPa en IP: se asigna al sayer [Po wn valar 10, y a les desds un va

lor proporcional segdn regla de tres.



.

CUADRD N° A-2.9.

Marriz cel parimetro sobre LSO,

NOMBRE DE LA VALOR [NDICE VALOR DE LA T INDICE  DEL
CUENEA CONPONENTE CLASE Ps = Wp PARAKETRQ
| ¥ p 1pe
San Jasé ' 6,0526 0,183 0,08655 31,3677
Loa §, 1500 0,143 0,3222 31992
Coplapd 5,0828 0,183 0,3655 i 3.3677
Huasca &, 7667 0,171 1,1568 ' 45012
Chafaral de Aceituna 8,214 2,226 1,88L1 7,1185
Les Cheros §.318% 0,229 1.9507 71,5901
Elqui 10,0000 0,257 2,5700 10.0000
Lagunillas B, 2161 0,229 1.,8811 1.3195
Limarf ' §,3662 0,257 2,2735 §,86483
Chaapa 82143 0.229 1.8811 1.3195
Acancagua Tobl3h 0,200 1,438 ' 5,718
Vile 7,9310 0,229 l,8162 7.0659
Rosaria l 7,9310 0,229 1,B162 71,0889
Maipn | 7.6667 0,200 1.5331 5,9661
|fali 1.3310 0.229 1,8152 7.0669
Rapel 6,9687 0,200 1,333 £.L27
Nilanue 1.6667 ﬂ{ZﬂD l1,5333 5,9661
Faredanes | T.el9% 2.200 1,4833 5.773%
Mataguito 6, 7647 0,171 1,563 &, 5012
Maule §.3Ba9 0.171 1,0925 L2510

* Transforaacidn de]l TPo en IP : se asigna al sayor IFe un valar 10, vy a los desds un

valer proporcional segin regla de tres



- TR

CUADRD N® A-2.10.

Matriz del parametro densigdag de la poclacidn

rsananz DE LA VALOA INDICE  VALOR OE L4 i INDICE DEL
|' CUENCA COMPONENTE CLASE tho Vi PERANE THO
| L o || [pe
San Josd 0,.732 0,280 a,1325 0.2650
Loa 0.0332 0,170 0,0056 J 0.0112
Copiapd 0,0418 0,170 0,007t 3,2142
Huases 0,0649 0,170 0,007% 9.0150
Chafaral de dceizuna 0,0075 0,060 0,000& 0,0008
Las Charos 0.0139 0,040 o,0008 ' 00018
Elgqui 0,1787 0.280 0,065 a,0990
Lagunilias 0.0310 0,060 0.0019 0,0038
Limari 0,096 0.170 0,018+ 0,0328
Chaapa 2.0542 0,710 0,0109 | o.028
fcancagua 2,420 0,280 0.1178 ' p,215
Vida 10,0000 9,500 5.,0000 10,9000
Rasaric 92,1092 8,170 0,0186 0,0372
Maipo 2,8201 0,500 1,8101 | 2,8202
vall 0,139 0.280 90,0178 0,0754
Rapel 0,662 0,240 0.1025 79,2050
Hilahue 0, 1906 0.260 0,0534 0, 1064
Paredones 0.2334 0,280 0.0654 0.1308
Ketaguite 0,278 0,280 0,0780 0, 1560
Naule 0.2877 0,280 09,0750 0, 1500

* Trangorfacidn ge IPa en IP: se asigna al sayor IPo un valor L0, y 3 los demids un va

lor preparcional segin regla de cres.



CUADRD N° A=2.11.

Marriz el parametro tamano de la Cuenca

!nn;nn{ OE LA VALOR [NOICE YALOR DE LA . INDICE QEL
SUENCA COMPONENTE CLASE tho e ¥p | SURAMETRD

v ] | 1p=
San Jasé 0,5212 0,200 0,1242 0,3450
Loa 0,061 0.040 0.0024 o,0067
Copiapo 0,090 d,080 0, 00k& 0,0122
[Huasea 0,2080 0,120 0,0250 | 0,060
\Chaftaral de Aceituna 0,8111 0,200 0,822 0. 506!
Las Cheras 0,5082 0,200 o,1010 | 0,208
Elgui 0,2125 0,120 0,02%5 ‘ a,0708
Lagunillas 1,9806 0,160 L4330 1,9806
ILimari 0.1781 0,120 0,02l% ‘ 0,059
;:ﬁnau; 09,2523 0,120 g,0201 : 0,082
iconcagua 04,2862 0.120 0,033 f 0,0952
Liida 5,8578 0,360 L, 7488 L, 8578
dasaric 34,0392 0,380 1,896 B.0392
{4aipe 0.1333 9,040 0,0053 0,0047
fali 2,6797 0,780 10,7502 _ 7.0842
tasel 0,164 0.060 0,008 | .08
Nilahus 1, 1582 9.200 0,218 9,832
Faradbass s 10,0000 2.360 36000 | 10,0000
Mataquite 0,3312 0,120 0,037 | 06,1102
Mauis 0,1010 0,040 0,000 ‘ 0.001L

* Transformacién de IPo en IP : se asigna al sayor IPe un waler 10 y 2 los desds un va

lar praparcignal segin regla de tres.
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CUADAD N° A-2,14,

Matriz resumen del indice de cuenca.

[WGNBRE DE LA YALOR INDICE CRITERIDS INOICE DE |]
CUENCA VE ! 'H:z 'i'i:3 cy E':Eh '
: |
San José 0,2418 0,4094 2,108 10,3852 |
Loa 0,2830 2.3807 1.5682 13147 '
Copiapé 0,1783 5,D0848 1,5829 2.08%2 |
lHuasea 0,0983 5,2840 2,1676 2,298% |‘
Chafaral de Aceizuna 32,0860 0.5285 1,k4B5 I, 2867 [
T — 0,02s7 17,5758 1,6577 1,373 |
£ 1qui 0.3652 B,4181 5,B188 46,1726 .
IrL:gunilju g,5736 0.0102 &, 2638 1,3872 |
,IL:uri 1,3859 5,4260 W, uBLE 31,5538
!Ehnana | ¢.2059 %,2852 &,0887 7,66h3
jdcancagua ! |, 4E64 5. 5685 4,135 3,5338
¥ina | 0.518¢ 2,5698 10,0000 31,5845
Raanrio @,0520 2, 0051 5.1378 1.8380
Maipo 7.5237 7,214 5,8778 5,9260
frali 0,1081 0,0103 5,5300 1,8035
IRagat 5,6552 10,0000 5,2322 6.8111
Nilahue 0,05877 0,5847 s,aslan 1,320%
|Farsdanes 0,0168 0,0473 58,7022 Z2,1517
Hataqu‘itn 1,0215 2,5894 5,5783 2,9668 |
Maule 10,0000 8,1502 5,5408 5,0596 !
|
TITe 0,385 e, . 0,297 vC, + 0,318 Ve,



CUADRD N° A-2.15.

Jerarquizacién por zona nidrogrifica.

! PRIMERA ZIONA SEGUNDA  ZONR TEACCR2 IOW:

rl:'-.lﬂﬂ:l NUMERD DE QR CUENCA MUMERD DE OR CUENC2 NUMERD QE

I DEN DEN TRUEN

Loa 1 (18] Elqui 1 (&) Nauie (13 |

ISan José i (o] iifia z (5] Waipo (2

I Limarl 1 (8] Rapel 3 3

| Agancagua & (7] Mataguiza = 18y

I Choapa s (3] Paredones £ L)
Huasco § (10} Hilahue § {13)

‘ Copianpd 7 (12) Rosarisz 7 [is
Lagunillas 8 (16} fali B [15)

i Los Choros 317

: Chafarsl de

I Aceituma 1o (19)

i

* Nimerp ENTFE paréntesis corresponde @ orden de

jerarquizacién global.
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CUADRD No A-2.17.

Andlis:is se conglomerados
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