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BALANCE HIDRICO PRELIMINAR CUENCA DEL RIO MAULE.
MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL
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1 INTRODUCCION

En el marco del Plan de Fuentes de Agua Subterraneas definido por el Division de Estudios y
Planificacion para la Direccién General de Aguas, se ha considerado el acuifero asociado a la
cuenca del rio Maule como prioritaria, debido a la alta demanda por recursos hidricos
subterraneos.

La DGA para algunas de las cuencas del pais ha avanzado en el otorgamiento de derechos de
aprovechamiento de aguas subterraneas sélo de acuerdo a un analisis local, que involucra la
evaluacion de la disponibilidad a nivel de la fuente, a través de una prueba de bombeo. Este
procedimiento es muy valido para el tipo de acuiferos en la zona sur del pais, entre ellos el del
rio Maule, que a pesar de presentar altas demandas de agua subterraneas, tiene también
montos de recarga altos y renovables anualmente. En general, estos acuiferos se manifiestan
sin problemas para satisfacer la explotacion de agua subterranea, sin embargo se requiere
conocer el balance hidrico general, que permita avanzar en el otorgamiento de derechos de
aprovechamiento de aguas subterraneas y poder plantear un sistema de monitoreo de niveles
de agua subterranea, que permita a futuro evaluar la sustentabilidad de los acuiferos.

En el caso del rio Maule, la demanda por derechos de agua subterranea es importante tanto
para fines de riego como para uso domiciliario. En épocas de sequia superficial, es una cuenca
que se ha visto vulnerada sobre todo por parte de los usuarios menores (pequenos
agricultores y APRs). Dentro de la cuenca ademas, hay sectores que son de mayor sensibilidad
especialmente en la vertiente poniente de la cuenca del Loncomilla (rios Purapel y Cauquenes)
donde la alimentacién de los rios es netamente pluvial, lo cual los hace mas vulnerable en
periodos de sequia.

Dado lo anterior, la Direccion General de Aguas ha estimado pertinente avanzar en el
conocimiento del balance hidrico del acuifero, con el objeto de satisfacer las necesidades
crecientes por derechos de agua subterranea, ya sea como respaldo del uso agricola en
periodos secos, como para aumentar superficies regadas y otros usos permanentes. Para ello,
se plantea el desarrollo de un balance hidrico preliminar y conservador, conforme a un modelo
conceptual que se ajuste a la informacion disponible, y que servird como base para la
construccion de un modelo hidrogeolédgico preliminar.



2 ANTECEDENTES
2.1 Estudios Previos

Existe una serie de antecedentes que permiten obtener informacion de base para realizar un
analisis preliminar de la situacién de estos acuiferos. A continuacion se describe algunos de
los estudios realizados en la cuenca del rio Maule que aportan informacién hidrogeoléogica.

Los estudios usados como antecedentes para el presente informe fueron los siguientes:
“Exploracién de los Recursos Hidricos Subterraneos VIl regién” (DGA, 1999)

Este estudio realiza una caracterizacion hidrogeolégica general de los acuiferos de la cuenca
del rio Maule, caracterizando la zona norte del Maule incluyendo la ciudad de Talca, la zona
centro que corresponde a la parte sur del rio Maule abarcando la zona de San Javier hasta
Linares y la zona sur con las zonas de Longavi, Retiro, Parral, Cauquenes y Purapel. Este
estudio incorpora un balance general para cada una de las 3 zonas, estimando recargas y
descarga de los sistemas. Sin embargo, este balance no cierra para la parte sur del Maule,
principalmente por la falta de datos para determinar ciertos componentes del balance.

“Bases plan director para la gestion de los recursos hidricos en la cuenca del rio Maule,
diagnéstico” (DGA, 2003).

Este estudio realiz6 un catastro pozos (aprox. 700 pozos) considerando localizacién, usos,
caudales y profundidad del nivel estatico en algunos casos. Incluye un estudio hidrogeoldgico
general, el cual considera: recargas, transmisividades y mapa de niveles. En este estudio se
hace referencia al balance general generado en el estudio de “Exploracion de los recursos
Hidricos subterraneos de la VIl regién”.

“Plan director para la gestion de los recursos hidricos cuenca del rio Maule: actualizacién del
modelo de operacidn del sistema y formulacion del plan” (DGA, 2007)

Este estudio desarrolla un modelo de operacion superficial de la cuenca del Maule (MAGIC), el
cual considera un balance hidrico de los acuiferos, sin embargo, la recarga con la que trabaja
este modelo corresponde a un valor potencial muy por sobre la recarga neta buscada. Este
estudio contiene una descripcion general en cuanto a las caracteristicas de los sectores
acuiferos (area, volumen, transmisisvidad, etc), se estiman las demandas de los pozos para
riego y otros usos, asi como las demandas agricolas de acuerdo a los sectores de riego
identificados y sus coeficientes de percolaciéon y derrame. Ademas se realiza un estudio
hidrolégico con los datos de precipitacion obtenidos de las estaciones pluviométricas de la
DGA.

“Horas Profesionales para la Revision y Generacion de Informes, para los Estudios de
Evaluacion de Recursos Hidricos” (DGA, 2008)

Este estudio incluye un capitulo sobre el marco Hidrogeol6gico de la VIl y VIII region, donde se
recopila informacién hidrogeolégica general de la region desde estudios anteriores. Tiene
estimacion de recargas y descargas.



“Levantamiento de Informacién Hidrogeol6gica para Modelaciéon Cuenca del Rio Maule” (DGA,
2010)

Este estudio corresponde a una recopilacion y analisis de la informacién hidrogeol6gica mas
relevante contenida en los informes anteriores, asi como la generaciéon de nueva informacion
mediante geofisica gravimétrica a nivel regional y la realizacion de un catastro de 200 pozos
con informacion actualizada del nivel freatico. Este estudio finaliz6 con una geometria del
acuifero sedimentario de la depresion intermedia asociada a la cuenca del rio Maule y las
bases para un modelo matematico en plataforma Visual MODFLOW.



3 MODELO CONCEPTUAL HIDROGEOLOGICO

Para la caracterizacion hidrogeoldgica se utiliza toda la informacion existente en los estudios
de los antecedentes, entre las principales, los catastros de pozos y los parametros
hidrogeologicos determinados mediante interpretacion de pruebas de bombeo realizados en
los estudios de Bases para el Plan Director del Maule (DGA, 2003) y Levantamiento de
Informacién Hidrogeologica para Modelaciébn Cuenca del Rio Maule” (DGA, 2010), y la
informacion hidrolégica y de demandas agricolas contenida en el Plan Director del Maule (DGA,
2007).

3.1 Niveles de Agua Subterraneas

En este acuifero, los niveles de agua subterranea se han mantenido relativamente estables,
situacién que se asocia a la influencia de los rios sobre los niveles del acuifero. Condicién
generada por una fuerte interaccion rio acuifero, que se traduce en importantes recargas y
descargas por el rio. En la zona de estudio se ha generado, a partir de los catastros, las zonas
gue presentan mayor concentracion de extraccion. La Figura 1 presenta la disposicion espacial
de los pozos pertenecientes al catastro de pozos de los estudios DGA (1999-2003) y Figura 2
DGA (2010) que sirven de base para la representacion del nivel estatico.

Figura 1. Catastro Pozos DGA 1999-2003
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Figura 2. Catastro Pozos DGA 2010
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Con los datos profundidades del nivel estatico del catastro DGA 1999-2003 y un modelo de
elevacién digital DEM (USGS), se ha elaborado un mapa de isopiezas para el acuifero del
Maule, tal como se muestra en la Figura 3. Del analisis de esta figura, se desprende que al
norte del rio Maule los flujos de agua subterraneas se transmiten en la direccién E-W, hasta
encontrar lo limites del acuifero en el corddn de la Cordillera de la Costa, donde aflora por el
rio Claro. Al sur del Maule, entre el rio Maule y el rio Longavi, se mantiene la direccion del flujo
de agua subterranea E-W mostrandose gran influencia de los rios Maule, Achibueno y Longavi
que fluyen paralelos a las lineas de flujo del acuifero, y teniendo como punto de salida el rio
Loncomilla al oeste, que drena este sector superficialmente hacia la desembocadura.

En la zona sur del Maule, sin considerar la subcuenca del rio Cauquenes, el acuifero drena en
la direccion SE-NW en direccion del rio Loncomilla. El acuifero del rio Cauquenes ha sido
previamente descartado de este analisis, en funcién de su escaso aporte subterraneo al
balance hidrico del gran acuifero del Maule que se ubica principalmente en la depresion
intermedia.



Figura 3. Curvas Equipotenciales Acuifero de la Cuenca del Maule
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3.2 Delimitacion de Acuiferos

De acuerdo a los antecedentes hidrogeolégicos anteriormente sefalados, asi como el rol
principal del rio Maule como Unica fuente de salida superficial y subterranea de la cuenca es
que para efectos de este estudio, el acuifero del rio Maule compuesto por en el relleno
sedimentario localizado en la depresién intermedia, se ha delimitado en forma preliminar en
dos grandes sectores, teniendo como limite el rio Maule.

La Figura 4 muestra la delimitacion definida para el acuifero, identificando sectores de Maule
Norte y Maule Sur.



Figura 4. Delimitacion Preliminar de Acuiferos en la cuenca del Maule
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3.3 Parametros Hidrogeoldgicos

De acuerdo al estudio de Exploracion de los Recursos Hidricos Subterraneos VII Region (DGA,
1999), los valores de transmisividad en la cuenca del rio Maule varian en general entre 200
m2/dia y 3.500 m2/dia, presentandose los mayores valores en el sector Centro en el area de
San Javier - Villa Alegre y en el Sector Sur en las areas de Longavi-Niquen y de Perquilauquen
superior. Los valores menores se encuentran en el Sector Centro en el area de Linares en las
subareas de Yerbas Buenas, Rari y Putagan. Los valores de permeabilidad (K) van de los
2,3103 m/s a 2,310% m/s y los de almacenamiento entre 102y 105. En la tabla 1 se entrega
un resumen por sector de los parametros elasticos senalados.



Tabla 1. Coeficientes Elasticos por Sectores

AREA SUB-AREA T(m2/dia) | K (m/s) S
AREA NORTE

Panguilemo 400 4,6-10° 105
Cumpeo Cumpeo 1.500 1,7-103 105

Pelarco 2.000 2,3-103 104
San Clemente 2.000 2,3-104 102
Talca 2.000 2,3-104 102

AREA CENTRAL

Maule Sur 3.500 4,1-104 102

Rari 200 3.3-10% 104

Yerbas Buenas 200 2,3-10° 105

Linares 1.700 7,9-10° 104
Linares San Antonio 1.700 7,9-10° 104

i - - . -5

Tqrmmal Enap 1.000 5.810 104 - 102

Miraflores 3.500 2104

Putagan 200 2,3-105 104
San Javier-Villa Alegre 3.500 4,1-104 103 - 104
Melozal 500 5,8-10% 104
Villaseca 1.500 1,7-104 104

AREA SUR

Longavi-Niquén 3.000 9,9-105 102 - 104
Perquilauquén Superior 4.500 1,7-104 104
Quella 1.500 8,7-105 104
Purapel 500 1,2-104 103
Valles Cordillera Costa 100 2,3-10° 104
Perquilauquén Inferior 2.500 9,6-10% 104
Vaqueria 100 2,3-105 105
Valles Andinos 7.800 - 103

Fuente: Exploracién de los Recursos Hidricos Subterraneos VIl regién (DGA, 1999)

Por otra parte, en el estudio “Bases plan director para la gestion de los recursos hidricos en la
cuenca del rio Maule, diagnéstico” (DGA, 2003), se procedié a interpretar 33 pruebas de
bombeo obtenidas en expedientes de constitucion de derechos de aprovechamiento de aguas
existentes en la Direccion General de Aguas. Los resultados de esas interpretaciones se
adjuntan en la Tabla 2, donde se senala también el espesor de los acuiferos (H).



Tabla 2 Parametros elasticos, revision prueba de bombeos

ZONA SECTOR EXPEDIENTE | T (m2/dia) k (m/s) H (m)
Pelarco ND-702-1224 |170 5,50E-05 |36
Pencahue ND-702-1376 |171 6,80E-05 |29
Talca ND-702-1381 |1.589 4,60E-04 |40
Talca ND-702-1386 |207 8,00E-05 |30
Talca ND-702-1388 |49 1,60E-05 |36,6

Norte |Maule ND-702-1436 |240 5,10E-05 |54,2
Linares de Perales ND-702-1375 |113 3,20E-05 |41
Curtiduria ND-702-957 1904 9,20E-04 |24
Paso Nevado ND-702-1175 |212 6,50E-05 |38
Porvenir (Molina) ND-702-940 2178 3,20E-03 |8
San Rafael ND-702-946 632 6,10E-04 |12
Yerbas Buenas ND-703-1212 |514 2,00E-04 |30,2

Centro Yerbas Buenas ND-703-1372 |449 1,40E-04 |38
Los Maitenes (Linares) ND-703-1383 |186 1,40E-04 |15
San Antonio Encina ND-703-1208 |100 6,40E-05 |18
San Juan (Linares) ND-703-904 1765 1,70E-03 |12
Colbun ND-703-928 1067 1,00E-03 |[12,3
Constitucion ND-702-1243 | 247 1,40E-04 |21
Piedra de Lobo ND-702-1245 |66 7,60E-04 |1
La Tercera (Longavi) ND-703-1210 |[625 1,40E-04 |52,2
Retiro ND-703-1217 |30 1,80E-05 |20
Bodega ND-703-1250 |135 1,30E-04 |12
San Isidro (Retiro) ND-703-1341 |340 3,60E-04 |11

Sur Llano las Piedras (Longavi) ND-703-1369 |863 2,00E-04 |50
San Gabriel (Linares) ND-703-1371 |39 4,50E-05 |10
Mesamavida ND-703-1385 |73 3,80E-05 |22
Higuerillas (Retiro) ND-703-1421 | 287 1,20E-04 |28
Santa Inés (Retiro) ND-703-1422 |343 8,30E-05 |48
Maitenes (Retiro) ND-703-1426 |89 3,30E-05 |31
Marimaura ND-703-1440 |64 6,40E-05 |11,5
Santo Tomas (Retiro) ND-703-964 340 2,80E-04 |14
El Tunal (Parral) ND-703-1182 | 380 1,10E-04 |39
Villa Reina (Parral) ND-703-1425 | 795 2,30E-04 |40

Fuente: Bases plan director para la gestion de los recursos hidricos en la cuenca del rio Maule,
diagnéstico (DGA, 2003)

3.4 Flujos Subterraneos

Como se indicé anteriormente, el movimiento del flujo de agua subterranea se realiza
principalmente en la direccion de los cauces de los rios y esteros, hasta drenar en cauces
principales como el rio Claro por el norte, el rio Maule por el centro y el rio Loncomilla por el
sur. La Figura muestra las direcciones principales del flujo de agua subterranea.

De acuerdo a estos antecedentes, el caudal pasante subterraneo de salida de la cuenca
puede ser estimado a partir de la seccidén de salida en el punto de confluencia entre los rios
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Claro y Maule, estimado con un largo de 3Km. Para ello, se utiliza la informacién de curvas
equipotenciales y los valores locales de transitividad senalados anteriormente. De acuerdo a
esto, el flujo subterraneo se determina de la siguiente forma:

OsaLipa susT =T-1-L

Donde T corresponde a la transmisividad del medio poroso en m2/dia, i es el gradiente
hidraulico y L es el ancho medio de la seccion transversal al flujo en m.

Por lo tanto, considerando una transmisividad asociada a lechos fluviales que varia entre
2000 y 5000 m2/dia, y un gradiente hidraulico de 0.003, se tiene que el caudal subterraneo
de salida por cada uno de los sectores es:

Rio Claro: g = 0.03472 m2/s * 0.003 * 2500 m = 0.26 m3/s
Maule: g = 0.04629 m2/s * 0.003 * 1500 m = 0.21 m3/s

Finalmente, el flujo subterraneo total que sale por el area de estudio es estimado en 0.5 m3/s
aproximadamente. Con ello es posible deducir que practicamente todo el flujo pasante por el
acuifero aflora antes de pasar por la seccion de salida, aumentando el caudal superficial de

salida de la cuenca.

Figura 5. Flujo Subterraneo
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3.5 Zonas de Recuperacion

A partir de un analisis de los niveles de agua subterranea asi como de la campana de aforos
realizada por la Direccién General de Aguas Region del Maule entre mayo y julio del 2011, es
posible confirmar la existencia de potenciales zonas de afloramientos del acuifero en sectores
situados en las cercanias de la Cordillera de la Costa. En particular, comparando el mapa de
curvas equipotenciales y el modelo digital de elevacion DEM, se observa niveles someros de
agua subterranea en torno a los rios Claro, Loncomilla y en las partes bajas de sus afluentes.
El rio Claro con direccion NE-SW y el rio Loncomilla en direccion S-N y el rio Maule por el centro,
actuarian como las principales fuentes de drenaje de agua subterranea del sistema acuifero.

Figura 6. Zonas de Afloramiento de Aguas Subterraneas.
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En consecuencia con lo anterior, el estudio Levantamiento de Informacion Hidrogeoldgica para
Modelaciéon Cuenca del Rio Maule (DGA, 2010), determina los caudales de afloramiento por
tramos de rios, los que en promedio pueden aproximarse a valores del orden de 10 m3/s en el
rio Claro, 20 m3/s en el rio Loncomilla y 20 m3/s en el rio Maule. La Tabla 3, muestra los
valores de afloramiento en los diferentes tramos de rio.
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Tabla 3. Afloramientos definidos en estudio DGA 2010 (m3/s).

Tramo de Rio Afloramiento

rio Claro aguas arriba rio Lircay 3,2
rio Claro entre rios Lircay y Maule 5,3
rio Maule aguas arriba rio Loncomilla 16,1
rio Maule entre Loncomilla y Claro 6,1
confluencia Loncomilla y Putagan 6,4
confluencia Loncomilla y Achibueno 3,7
confluencia Loncomilla y Longavi 9,9

TOTAL 50,7

4 DEMANDA DE AGUAS SUBTERRANEAS

La demanda total por pozos es obtenida de la calibracion del modelo de operacion superficial
MAGIC (DGA, 2007) en que para la simulacién histérica se considera un promedio de
extraccion de 7 m3/s para los sectores de estudio. Cabe resaltar que en la modelacion MAGIC
de la cuenca del Maule, el criterio de uso de los pozos para riego es del tipo respaldo, es decir,

los pozos operan cuando no existe agua superficial suficiente para satisfacer la demanda.

Este analisis considera que en promedio, 2,0 m3/s se utilizan para abastecer la demanda
agricola de la cuenca. La tabla 4 muestra la distribucion de la demanda por aguas

subterraneas para los acuiferos de interés.

Tabla 4. Demanda de aguas subterraneas.

Demanda Demanda Demanda
Acuifero de Riego Otros Usos Total
m3/s m3/s m3/s
Maule Norte 1,8 0,7 2,5
Maule Sur 3,2 1,3 4,5
TOTAL 5,0 2,0 7,0
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5 RECARGA NETA

Uno de los aspectos relevantes en la determinacién del balance hidrico corresponde a la
recarga del sistema, en este caso, como se trata de una evaluacion preliminar, solo se
enfocara en la determinacion de la recarga neta, que es aquella que sale definitivamente del
sistema ya sea por afloramiento o por bombeo. En el Maule es posible establecer un balance
general, cuya recarga neta (R) proviene de los flujos subterraneos de entrada (Qent), recargas
por riego (Rr), recargas por precipitacion (Rep), recargas por canales (Rcan) y recargas por el
lecho del rio (Rrio), y se determinan a través de las salidas del sistema que se generan por las
extracciones de pozos (B), los afloramientos (Af) y la salida subterranea por el Maule (Qsal).

R=Qsa + Af +B

Como una forma de simplificar la distribucion de esta recarga neta en los sectores
hidrogeolégicos definidos Maule Norte y Maule Sur, se ha definido una metodologia basada en
una distribucién proporcional a la superficie de riego contenida por cada sector hidrogeolégico.
Obteniéndose los resultados senalados en la Tabla 5, cuyos valores son semejantes y
coherentes con afloramientos indicados en la Tabla 3.

Tabla 5. Recargas Netas por Sector Hidrogeoldgico.

Recarga Neta
Acuifero Total
m3/s
Maule Norte 15
Maule Sur 43
TOTAL 58

6 BALANCE HIDRICO PRELIMINAR

Finalmente, es posible obtener una estimacién preliminar y conservador del balance hidrico
global del acuifero definido, estableciendo las entradas y salidas del sistema hidrogeolégico de
la depresion intermedia.

De acuerdo a los analisis, un total de 58 m3/s corresponden a las recargas netas asociadas al
riego, precipitacion, canales y rios de la cuenca. Las descargas corresponden a las
extracciones por bombeo y a los afloramientos, que finalmente afloran generando parte de la
componente del flujo base de los rios Claro, Maule y Loncomilla.

Tabla 6. Balance Hidrico Preliminar del Acuifero del Maule

Componente Entradas Salidas
m3/S m3/s

Recarga Maule Norte 15 .
Recarga Maule Sur 43
Afloramientos _ 50
Caudal de Bombeo Z
Flujo Subterraneo 1

TOTAL 58 58
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7 CONCLUSIONES

El presente informe ha permitido desarrollar un balance hidrico preliminar de tipo conceptual
de las aguas subterraneas de la cuenca del rio Maule, que permite establecer de forma
conservadora volimenes sustentables de explotacion del acuifero, con el fin de avanzar en la
resolucion de solicitudes de derechos de aguas, y tener una base para la construccion de un
modelo numeérico.

Este trabajo permite concluir que el acuifero de la depresidon intermedia del Maule, se
encuentra en una situacion estable, con niveles de agua subterrdnea que no presentan
variaciones importantes, lo que se traduce en una importante recarga y extracciones reales
bajas, que se estiman cercanas a los 7,0 m3/s.

Las descargas naturales del sistema acuifero del Maule, corresponden a los afloramientos de
las aguas subterraneas en las partes bajas de los rios Claro, Maule y Loncomilla. El flujo
subterraneo de salida que ocurre en la confluencia de los rios Claro y Maule, en una zona de
estrechamiento, se estima inferior a 1m3/s. Esto Gltimo significa que casi toda la recarga del
sistema termina en zonas de afloramiento.

Se han determinado dos grandes sectores hidrogeoldgicos, denominados Maule Norte y Maule
Sur, los que han permitido establecer balances globales para el acuifero. La division de estos
sectores hidrogeolégicos corresponde al eje del rio Maule.

Los resultados del balance hidrico preliminar muestran que para el acuifero de la depresion
intermedia del rio Maule, la recarga neta es de 58 m3/s. Por otra parte, la informacién del
Catastro Publico de Aguas (CPA) indica que los derechos constituidos ascienden
aproximadamente a un total de 20 m3/s. La Tabla 7, define la situacién de recarga neta y
demanda comprometida para cada sector hidrogeolédgico definido en este informe.

Tabla 7. Situacion de los Sectores Hidrogeolégicos del Acuifero del Maule

Sector Hidrogeoldgico

Recarga Neta

Demanda Comprometida

(m3/s) (m3/s)
Maule Norte 15 7
Maule Sur 43 13

Por lo tanto, de acuerdo a los valores obtenidos en este informe, se puede afirmar que los
sectores hidrogeol6gicos denominados Maule Norte y Maule Sur se encuentran abiertos para
la constitucion de nuevos derechos de agua subterranea.
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