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| Generalidades

En este resumen ejecutivo se describen las actividades realizadas durante el desarrollo
del estudio "Modelacién hidrogeoldgica cuenca estero Los Puercos, Regién del Maule", el
cual incluyo hidrologia, geologia, hidrogeologia y modelacion del sistema hidrico.

Entre los modelos elaborados se cuentan el modelo conceptual, el modelo para la
cuantificacion de las recargas y el modelo de flujo subterraneo.

En la Figura I-1 se muestra la zona de estudio, que incluye integramente la cuenca del
estero Los Puercos y las riberas norte de los rios Maule y Claro. Estas Ultimas, se
incluyeron como areas de interés, porque los rios Maule y Claro constituyen condiciones
de borde adecuadas para el modelo de flujo subterraneo.

Se identificaron las unidades acuiferas y fueron delimitadas tridimensionalmente. Se
estimaron sus propiedades fisicas (permeabilidades y transmisibilidades) y sus
capacidades de conduccion (flujos pasantes).

Se elaboraron figuras con curvas equipotenciales, para visualizar la variacién de los
niveles piezométricos en el drea de interés.

La informacidon base usada en la caracterizacion hidrogeoldgica incluye antecedentes de
estudios anteriores, informacion obtenida de expedientes de solicitudes de derechos de
agua subterranea, los datos obtenidos en el catastro de captaciones subterraneas! y los
resultados de la exploracion gravimétrica?.

Con el conocimiento adquirido en el desarrollo de las actividades mencionadas, se logré
entender el funcionamiento del sistema acuifero para elaborar el modelo conceptual.

Se estudié la red de drenaje y riego superficial, se identificaron las zonas cultivadas y se
rellenaron los caudales en las estaciones fluviométricas del area. Integrando esa
informacién, se elaboré un modelo para la cuantificacion de las recargas al sistema
acuifero, por riego, precipitaciones y desde los cauces superficiales.

Con el fin de analizar el funcionamiento del sistema subterraneo para 5 casos diferentes,
se operd el modelo de flujo subterraneo ante distintas condiciones de extraccion.

! Realizado por GCF en julio de 2013.
2 Efectuado por Geodatos en julio de 2013.
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Datum: WGS84 huso 19S
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11 Recopilacion de antecedentes
I11.1 Referencias bibliograficas
Se recopilaron los siguientes estudios de utilidad para el trabajo:

1) Estudio hidrogeoldgico del secano interior y costero. Regiones VI, VII Y VIII. INDAP-
IICA - GCF Ingenieros, 2002.

2) Evaluacién de los recursos hidricos subterrdneos de la cuenca del rio Cauguenes. DARH
DGA, 2011.

3) Modelacién Hidrolégica de Cuencas Pluviales, Hoya Hidrografica del Rio Maule. Depto.
de Estudios y Planificacion DGA y U. de Chile, 2005.

En todos ellos se desarrollé analisis hidroldgicos para definir series de precipitaciones
mensuales y de caudales medios mensuales que permitieron caracterizar las cuencas,
entre otras la del estero Los Puercos.

Adicionalmente en estos trabajos se realizaron estudios de geologia regional y local, junto
con estudios hidrogeoldgicos en los que se evalué pardmetros como permeabilidad y
transmisibilidad, ademas de catastros de captaciones de aguas subterraneas (situacion
legal, ubicacién y usos), basados en antecedentes anteriores y verificacién en terreno en
algunos sectores. De igual modo, al menos en dos de estos trabajos se realizaron
exploraciones geofisicas.

En el primero de los trabajos mencionados se efectud un estudio de suelos, basado en
antecedentes de Ciren-Corfo, CNR, DOH, etc. Ademas, se hizo un estudio agroclimatico
de la Region del Maule.

11.2 Pruebas de bombeo

Se recopilaron y analizaron los planos de construccion de pozos, datos de pruebas de
bombeo de gasto variable y de gasto constante. La informacion fue obtenida de
expedientes, estudios anteriores y bases de informacion de este consultor.

11.3 Red canal Pencahue

El canal Pencahue es la principal fuente de recursos de agua para riego en la cuenca del
estero los Puercos. Los recursos hidricos provienen de un trasvase desde el rio Lircay.

En julio de 2013 se realizd un recorrido por el canal Pencahue, en el que se registraron
las principales caracteristicas de las secciones y sus coordenadas UTM. En la Figura II-1
se puede apreciar el trazado de la red de canales y las secciones medidas. El trazado del
canal se dibuj6 manualmente observando las imagenes satelitales de Google Earth.
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Figura II-1. Red canal Pencahue y secciones medidas en terreno
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I Hidrologia
I1l1.1 Red de drenaje

De norte a sur, existen 7 subcuencas principales afluentes al estero los Puercos: Estero
Las Palmas, Estero Tapihue, Estero Litu, Estero Pichinglileo, Estero Botalcura, Estero
Tulucura y Estero Cunculén. Dentro del area de interés se incluyé ademas, las riberas
norte de los rios Maule y Claro (ver Figura III-1), dado que éstos constituirdn condiciones
de borde del modelo de flujo subterraneo.

111.2 Precipitaciones

Las estaciones meteoroldgicas de la DGA en el entorno al area de estudio son 30. Se
identificaron 21 estaciones para ser usadas en este trabajo. En la Tabla III-1 se presentan
las estaciones seleccionadas y los periodos cubiertos por cada una. Las estaciones fueron
seleccionadas para el modelo de relleno segin un criterio geografico, procurando cubrir
todo el entorno del area de interés. Se adoptd una envolvente de 50 km desde el limite
de la zona de estudio.

Tabla III-1. Estaciones meteoroldgicas

N© Nombre de la estacion Coordenada Coordenada Periodo Regién
UTM este [m] UTM sur [m] cubierto
1| [°] Constitucion 190.187 6.085.616 1992-2013 VII
2 | El Alamo 192.036 5.998.055 1994-2013 VII
3| [°] Gualleco 228.826 6.095.776 1961-2013 VII
4 | [°] Huerta del Maule 233.293 6.049.544 1992-2013 VII
5| [°] La Estrella 211.949 6.035.425 1992-2013 VII
6 | [°] Linares 265.580 6.030.839 1967-2013 VII
7 | Los Huinganes en Curipeumo 234.651 6.018.432 1994-2013 VII
8 | Mangarral 197.428 5.984.817 1992-2013 VII
9 | [°] Melozal 248.358 6.037.495 1950-2013 VII
10 | [°] Nirivilo 219.738 6.062.734 1956-2013 VII
11 | Parral 245.623 5.990.920 1964-2013 VII
12 | [°] Pencahue 242.660 6.081.900 1966-2013 VII
13| [°] Putu 200.969 6.098.191 1992-2013 VII
14 | Quella 221.755 6.005.223 1961-2013 VII
15| [°] Rio Claro en Rauguén 247.394 6.072.475 1999-2013 VII
16 | [°] Rio Maule en Forel 208.655 6.077.035 2001-2013 VII
17 | [°] San Javier 259.056 6.057.345 1970-2013 VII
18 | [°] Talca + Talca U.C. 260.178 6.077.061 1964-2013 VII
19 | Tutuvén Embalse 195.507 6.022.189 1975-2013 VII
20 | Coelemu 168.497 5.955.943 1961-2013 VIII
21 | Millauguén 220.136 5.970.491 1992-2013 VIIT
22 | San Agustin de Pufiual 178.557 5.963.642 1993-2013 VIII
23| [°] EI Membrillo 259.305 6.144.993 1981-2013 VI
24 | [°] La Candelaria 278.885 6.148.229 1974-2013 VI
25 | Nilahue Barahona 246.120 6.170.326 1969-2013 VI
26 | [°] Ranguili 248.534 6.137.981 1981-2013 VI
27 | [°] Talca 258.425 6.077.126 1964-1982 VII
28 | [°] Talca U.C. 261.931 6.076.996 1982-2013 VII
29 | [°] Curico 295.678 6.126.392 1971-2013 VII
30| [°] La Palma 263.621 6.129.369 1981-2013 VII
31 [ [°] Villa Prat 261.721 6.113.018 1992-2013 VII

[°]: Estaciones seleccionadas para modelo de relleno de precipitaciones mensuales
Coordenadas UTM segun datum WGS84 y huso 19S
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Figura III-1. Red de drenaje principal y subcuencas
"~ . ] i n
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Nota: El relleno se ha destacado en cada subcuenca con color mas intenso

Se elaboré un modelo estocastico multivariado, para el relleno de las series de
precipitaciones mensuales de las 21 estaciones elegidas. El modelo permite rellenar los
registros de una estacioén, en funcién de los datos medidos en las restantes. La influencia
de los datos medidos en una estacion sobre los valores generados en otra depende de la
calidad de la correlacién entre ambas. En los graficos obtenidos se pudo observar que los
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datos rellenados mantienen las tendencias de los tramos medidos en cuanto a
distribucién y meses sin precipitaciones.

111.3 Fluviometria

Para el andlisis hidroldgico realizado en el presente trabajo se eligieron las siguientes 7
estaciones fluviométricas: estero Los Puercos en puente Los Puercos, rio Cauquenes en El
Arrayan, rio Cauquenes en desembocadura, rio Mataquito en Licantén, rio Perquilauquén
en Quella, rio Purapel en Nirivilo y rio Purapel en Sauzal. Se excluyeron las estaciones
suspendidas que cuentan con periodos breves de registro, al igual que Maule en Forel por
estar influida por la operacion del embalse Colbun

La razdén para considerar en el analisis las estaciones Mataquito en Licantén y otras que
se ubican al sur de la cuenca del estero Los Puercos, se debié a que en la cuenca misma
hay sélo una estacién con registros prolongados y para disponer de una base de caudales
regional en el entorno del drea de interés. El modelo de rellenos estima los caudales en
funcién de los caudales medidos en las otras estaciones, mientras que el peso de cierta
estacion en un caudal que haya sido rellenado depende de las correlaciones cruzadas.

Se rellenaron los caudales promedios mensuales medidos a partir del modelo estocastico
multivariado programado y operado con MatLab R2013a. El modelo permite rellenar los
registros de una estacién, en funcién de los datos medidos en las restantes, en que la
influencia de datos medidos en una estacion sobre valores generados en otra, depende de
la calidad de la correlacion entre ambas. El periodo cubierto fue 53 afios, de 1960 a 2012.

111.4 Curvas de Variacion Estacional de Caudales Medios Mensuales

Se realizdé un analisis probabilistico de los caudales promedios mensuales de la estacién
estero Los Puercos en puente Los Puercos para determinar las distribuciones de mejor
ajuste para los caudales de cada mes. En la Figura III-2 se muestran las curvas de
variacion estacional determinadas usando las distribuciones listadas en la tabla anterior.

En el grafico de la Figura III-2 se ve un descenso de los caudales en el mes de mayo;
esto se debe a que los caudales del estero Los Puercos entre enero y abril provienen
principalmente de sobrantes de riego, ya que las entregas del canal Pencahue persisten
hasta abril y en mayo éste se detiene.

Para probabilidades de excedencia bajas (periodos mas himedos, por ejemplo 5%), el
efecto de disminucién en mayo es mas acentuado. Esto ocurre debido a que el riego
efectivo es menor y se deja pasar mas agua, lo que origina mayores sobrantes. El cierre
de la bocatoma del canal Pencahue en mayo, produce una merma significativa en el
caudal del estero, abundantemente alimentado con sobrantes en los meses previos.

A la inversa, con probabilidades de excedencia altas (periodos secos, por ejemplo 95%),
la mayor parte del agua del canal Pencahue se usa efectivamente en el riego, generando
menores caudales sobrantes. Por consiguiente, el corte del suministro del canal Pencahue
en mayo, produce sélo una reduccién atenuada del caudal en el estero Los Puercos, con
relacion a los caudales del estero en los meses previos a mayo.
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Figura III-2. Curva de variacion estacional de caudales promedios
mensuales en estero Los Puercos en puente Los Puercos
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5 % 5.215| 6.015 8.722  11.580 6.619 22.388 17.748 18.937 12.828 | 4.898 6.929  4.627
20 % 4.257  4.494  5.846| 6.303 | 4.604 12.682 | 10.809 | 10.544  6.142 | 3.828 5.076  4.087
50 % 3.404 3.469 4.282| 3.873 3.039 4.731 5.811 5.321 2.764  2.516 3.647  3.504
85 % 2.338  2.511 2.590 | 2.253  1.784  1.580 | 2.385 2.242 1.129  1.358 | 2.378 2.561
95 % 1.594 | 2.005 1.757  1.577 1.333 1.136 1,597 1.379 0.719 | 1.064 | 1.802 1.933
111.5 Aforos

Con el objetivo de conocer de mejor manera los procesos hidrologicos e hidrogeoldgicos
gue ocurren en la cuenca del estero Los Puercos para una adecuada implementaciéon del
modelo conceptual, se realizé una primera campaia de aforos en diversos puntos del
estero Los Puercos y en cauces superficiales que son tributarios a éste. Esta campafia
consistid en dos corridas de aforos en los meses de julio y octubre de 2013. La Figura
IV-2, del capitulo IV Calidad fisico-quimica del agua, muestra los puntos donde se
realizaron los aforos, mientras que en la Tabla III- se consignan los resultados de dichas

mediciones.
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Tabla III-2. Caudales aforados cuenca del estero Los Puercos

o Coordenadas UTM Cota 1° Corrida 272 Corrida
Punto Descripcion Este [m] Norte (msnm) Fecha Hora ([:s:;(/jj]l Fecha Hora ([:2:;7:]'
1 Estero Las Palmas 249.140 | 6.101.074 98 28-07-2013 | 15:00 0,087 | 27-10-2013 8:30 3,178
2 Estero Tapihue 251.471 | 6.099.614 74 28-07-2013 | 14:15 | 0,042 | 27-10-2013 | 10:10 1,191
3 Estero Litu 253.920 | 6.097.181 80 28-07-2013 | 15:30 | 0,107 | 27-10-2013 9:23 4,465

Estero Pichingliileo aguas

4 _ 246.458 6.094.423 71 12-09-2013 | 11:25 | 0,102 @ 27-10-2013 = 11:30 = 0,603
arriba estero Las Palmas

5  sterolosPuercosaguas |, 0500 g097074 61 | 28-07-2013 12550 0,620  27-10-2013  11:46 1,148
arriba estero Botalcura

6  Estero Botalcura 243011 6.091.016 92 | 2807-2013 13:19 0,042  27-10-2013 13:15 = 0,010

7  [steroTutucuraaguas 249.055 6.088313 60 | 2807-2013 12:00 0,511  27-10-2013 = 12:45 & 0,137
arriba estero Los Puercos

g  fsteroCunculénaguas ', ) 503 gogr508 49 | 28072013  11:10 0,199 | 27-10-2013 1525 = 0,008
arriba estero Los Puercos

g  sterolosPuercosaguas | ), ) g0g1430 30 28-07-2013 | 10:30 1,377 | 27-10-2013  14:00 0,045
abajo estero Cunculén

10  EsterolosPuercosen 238.479 6.073.596 = 27 | 28:07-2013  9:15 = 2,013  27-10-2013 14229 = 0,016

Corinto
Nota: Coordenadas UTM WGS84, Huso 19S

Se observa que en algunos cauces los caudales medidos en octubre superan a los valores
de junio. Esto se debe a que en el mes de julio, cerca de la fecha de medicion,
practicamente no hubo precipitaciones, mientras que el dia 20 de octubre en la misma
estacion se midieron lluvias intensas, registrandose una precipitacién total de 17 mm en
un periodo de 15 horas, lo que generd los caudales que se midieron en ese mes.

Se realizaron ademas aforos complementarios en el canal Pencahue, para analizar la
posibilidad de pérdidas por conduccion en el tramo de canal desde su bocatoma hasta el
area de estudio. Se midieron caudales semejantes en torno a los 5 m3/s, en los
kilbmetros 0.6 y 11, comprobandose que no existen pérdidas apreciables en dicho tramo.
Por consiguiente, los datos de caudales en bocatoma con los que se cuenta, pueden
asociarse a los del km 11 del trazado, sin correccidn alguna (ver Figura IV-1).

v Calidad fisico-quimica del agua

IV.1 Aguas superficiales

En los mismos puntos donde se realizaron los aforos en cauces se tomaron muestras de
agua, en las que se midié in situ pH, temperatura, conductividad y oxigeno disuelto. Los
puntos de medicion se muestran en la Figura IV-1.

IV.2 Aguas subterraneas

Por otro lado, se midieron los mismos parametros fisico-quimicos de aguas subterraneas,
en muestras obtenidas en 22 puntos distribuidos de manera uniforme en la cuenca del

estero Los Puercos. En la Figura IV-3 se muestran los puntos donde se tomaron las
muestras.
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Figura IV-1. Areas de riego, por subcuenca de aporte superficial a secciones de aforo

£ 7

- |
-
Coordenadas UTM segun datum WGS84 y huso 19S

De acuerdo con los analisis efectuados tanto al agua subterranea, se ve que en general
éstas son neutras (6.1<pH<7.9), mientras que las aguas superficiales presentan un pH
levemente basico (7.3<pH<8.2).

La conductividad del agua subterrdnea por su parte, es bastante mayor que en las aguas
superficiales (170 a 2300 versus 122 a 486 uS/cm). Esto es caracteristico de napas de la
zona costera de Chile, por la presencia de hierro y manganeso, detectados en muchos
pozos y norias de agua potable rural y urbana, principalmente entre las regiones V y X.

El oxigeno disuelto de aguas superficiales resulté mayor al de las aguas subterraneas (9.7
a 12.7 mg/Il versus 2.4 a 9.3 mg/l), debido al efecto de temperatura, aireacion, etc., lo
cual resulta razonable en esta comparacion.

10
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Figura IV-2. Puntos para medicion de caudales (aforos) y calidad superfici
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Figura IV-3. Puntos para medicic’)n de calidad del agua subterranea
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\Y/ Hidrogeologia
V.1 Geofisica

En julio de 2013 se realizd una campafia de exploracién geofisica consistente en 150
estaciones gravimétricas, agrupadas en 17 perfiles. En la Figura V-1 se muestran sus
ubicaciones. Para efectos de calibracion de las mediciones gravimétricas, se utilizd
informacion de norias de poca profundidad que alcanzaron la roca y de puntos tomados
en afloramientos rocosos.

UTM Datum WGS84 huso 185

V.2 Catastro de captaciones subterraneas

En julio de 2013 se realizd el catastro de captaciones y usos de aguas subterraneas
En total se catastraron 117 captaciones.
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V.3 Geologia

En el analisis geoldgico se delimitd la zona de relleno y se identificaron las unidades de
roca en el area de interés, utilizando toda la informacidon geoldgica disponible en el
SERNAGEOMIN y en estudios anteriores. Con la informacién del "Mapa geoldgico de Chile"
se elabord una interpretacion para definir las unidades geoldgicas principales que existen
en el area de interés, en un nivel de detalle regional.

Se contd también con la carta hidrogeoldgica de Chile, de SERNAGEOMIN, hoja Talca. Las
unidades identificadas son:

a) Depésitos fluviales (Qf)

b) Depositos fluviales actuales (Qfa)

C) Depésitos fluviales de valles interserranos (Qfi)
d) Depositos de escombrera de ladera de cerro (Qe)
e) Depésitos cineriticos (Qc)

f) Depdsitos de abanico fluvial del rio Maule (Qafm)
g) Intrusivos graniticos (Jig)

h) Basamento Granitico (Pzg/Pzga)

)] Formacién Lo Valle (KT/v)

Los distintos tipos de depdsitos, segln sus caracteristicas hidrogeoldgicas permiten definir
una jerarquia, en cuanto a los valores de permeabilidad asociables a cada unidad
sedimentaria. Por lo tanto, esa informacion se us6 para adoptar valores iniciales de
permeabilidad en el modelo de flujo subterraneo en las areas donde no se dispuso de
datos puntuales de pruebas de bombeo en captaciones (ver Figura V-2).

Si bien la totalidad del area de estudio esta cubierta por la hoja Talca descrita en el punto
anterior, fue necesario corregir esa informacion, con los datos de la prospeccion geofisica
realizada. Se modificaron algunos limites de las unidades de depdsitos, segun las
estaciones de gravimétricas que detectaron ausencia o presencia de relleno. Se adoptd
como limite para el relleno un espesor de a lo menos 2 m. Las correcciones efectuadas se
destacaron en la Figura V-3, que se presenta mas adelante.

V.4 Geometria acuifera

Con la identificacion de las unidades sedimentarias, se definié el contorno del relleno en la
zona de interés. A su vez, para definir la geometria acuifera en el eje vertical, se usaron
los datos de la prospeccién gravimétrica efectuada.

La Figura V-4 muestra las curvas de isoprofundidad del relleno. El relleno mas profundo
(en torno a 145 m) se ubica en torno al cauce del estero los Puercos, aguas abajo de la
confluencia de éste con el estero Tulucura. A su vez al norte de la confluencia del estero
Pichinguileo con el estero Los Puercos, el relleno es marginal.

La reducida potencia del relleno (inferior a 50 m) detectada en gran parte de la zona,
permite augurar un potencial limitado de recursos hidricos subterrdneos almacenados en
los sedimentos, por lo que sera relevante evaluar los recursos existentes en las unidades
de roca que pueden presentar alteraciones.
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Figura V-2. Unidades geoldgicas segun hoja Talca de mapa hidrogeoldgico de Chile

s - Depasitos fluviales en cauces naturales
i - Depdsita abédnico fluvial del rio Maule - Depdsitos fluviales en valles interserranos

:. *
l’ E - Depdsitos cineriticos - Basamento granitico

B ospositos deescombreradeladerade cerro || Formacin Lo valle
‘1 - Intrusivos graniticos

Coordenadas UTM segulin datum WG584 y huso 19S
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Figura V-3. Estaciones gravimétricas medidas en julio 2013
] 1 "
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Coordenadas UTM segun datum WGS84 y huso 19S
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Figura V-4. Curvas de iso

rofundidad del relleno
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V.5 Propiedades fisicas de los acuiferos

Los datos de pruebas de bombeo para el calculo de permeabilidades y transmisibilidades
de los acuiferos, fueron extraidos de los expedientes de derechos y de planos de
construccién de las captaciones, recopilados en estudios anteriores.

Con los datos de las pruebas de gasto variable y constante se calcularon las
transmisibilidades, haciendo uso de las relaciones de la hidraulica de pozos. En la Figura
V-5 se muestra la ubicacidén de las captaciones consideradas en este analisis.

Para cada punto con informacion, se adoptaron valores representativos. En el caso de
captaciones para las que se cuenta con los datos de ambas pruebas (gasto constante y
variable), de acuerdo a lo expuesto en el parrafo anterior, se optd por los valores (k y T)
obtenidos con los datos de la prueba de gasto constante, a menos que las diferencias
entre los valores sean muy marcadas, en cuyo caso se adoptaron los valores de la prueba
de gasto variable.

En la Figura V-6 se muestran rangos de permeabilidad, expresados en m/dia, para
visualizar con valores enteros las diferencias relativas de permeabilidad equivalente en la
zona de estudio. En la figura se aprecia que el area en torno al estero Los Puercos en su
zona baja, es decir previo a su confluencia con el rio Claro, presenta las mayores
permeabilidades.

V.6 Niveles de agua subterranea

Con los datos de niveles obtenidos en el catastro de captaciones subterraneas, se
trazaron las curvas isofreaticas de la Figura V-7 y Figura V-8.

En el adrea de estudio existen captaciones en zonas de roca (fuera del relleno
sedimentario); por esa razon, las curvas cubren ambas zonas (relleno y roca).

V.7  Flujos subterraneos

Sobre la base de la informacidon de las equipotenciales generadas anteriormente, se

determinaron las direcciones principales del flujo subterraneo, que se pueden apreciar en
la Figura V-9.
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Figura V-5. Ubicaci

on de pozos con datos de pruebas de bombeo

Coordenadas UTM segln datum WGS84 y huso 19S
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SIMBOLOGIA
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Figura V-7. Curvas isofreaticas segun rangos de elevacion [msnm]

: . -' YJ JHh ot ! . (] ¥ f By vt |-l'
L F '
‘ N = : i J. " p! .

| Nivel freatico
o [msnm]

- ' -2 i
Coordenadas UTM segun datum WGS84 y huso 19S

21



Modelacién hidrogeoldgica de la cuenca del Estero Los Puercos, Region del Maule

Figura V-8. Curvas isofreaticas [msnm]

Coordenadas UTM seguin datum WGS84 y huso 19S

22



Modelacién hidrogeoldgica de la cuenca del Estero Los Puercos, Region del Maule

| - w. I i

Nota: sectorizacion segln subcuencas trazadas en funcion de la escorrentia superficial

Las curvas equipotenciales permitieron definir el gradiente hidraulico para cada uno de los
acuiferos. Por otro lado, a partir de los parametros hidrogeoldgicos determinados con los
datos de las pruebas de bombeo de pozos distribuidos en el area de estudio y de la
geometria de los acuiferos obtenida del estudio geofisico realizado, se han estimado los
flujos potenciales pasantes por cada uno de los acuiferos en estudio. Para estimar estos
flujos se empled la relacidon de Darcy, que sefiala lo siguiente:

Q=kXxmxixh
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Flujo subterraneo potencial (m3/s)

Permeabilidad del acuifero (m/s)

Gradiente hidraulico de la napa (°/1)

Espesor del acuifero (m)

Ancho de la seccidn de escurrimiento considerada (m)

T3~ X0

En la Tabla V- se presentan los valores estimados del flujo potencial pasante por cada uno
de los acuiferos de interés:

Tabla V-1. Flujo potencial pasante

Sector K m i B Q
N° Nombre (m/s) (m) (m) (I/s)
1 Rio Claro 2,00E-03 40 4,70E-03 1600 602
2 Estero Cuculén 1,20E-04 70 5,70E-03 1700 81
3  Estero Botalcura 8,10E-05 45 8,50E-03 900 28
4 | Estero Tulucura 8,10E-05 65 6,50E-03 1900 65
5 | Estero Los Puercos 8,10E-05 100 6,20E-03 2000 100
6  Estero Litu 8,10E-05 20 3,80E-03 500 3
7 | Estero Pichingulleo 8,10E-05 15 1,00E-02 700 9
8 Estero Tapihue 8,10E-05 20 7,90E-03 800 10
9 | Estero Las Palmas 8,10E-05 15 7,90E-03 950 9

Cabe senalar que en los casos de los sectores N°3, 4, 6, 7, 8 y 9, no se contd con datos
de pruebas de bombeo para estimar el valor de la permeabilidad, por lo que se utiliz6 el
valor calculado para el acuifero asociado al estero Los Puercos, que corresponde al menor
valor estimado.

\| Demandas hidricas
VI.1 Demandas de riego por subcuenca

Se identificaron y delimitaron las areas cultivadas en la zona de estudio (ver Figura VI-1),
mediante un reconocimiento visual con Google Earth. En la comuna de Pencahue el area
identificada como cultivada o arada, resulté de 10849 ha: sin embargo, la superficie
regada segln el Censo Agropecuario de 2007 seria 8755 ha. Por ello, se utilizo las areas
de Google Earth para distribuir la zona de riego por subcuencas y la superficie se corrigio,
segun el dato del censo; es decir, se ponderaron por el factor 0.81 (8755/10849).

Se dispone de valores de coeficientes de cultivos para especies representativas de las
existentes en el area de interés, obtenidas del censo de 2007 y las especies a las que
éstos se han asimilado para disponer de sus respectivos coeficientes de cultivo

Con los k¢, las areas de riego por subcuenca (Figura VI-1) y las variables agroclimaticas
promedios mensuales, se calcularon las demandas de riego que se han incluido en la
Tabla VI-1. El célculo se realizdé a nivel de subcuenca y esos valores incluyen la eficiencia
de aplicacién promedio de la comuna (0.716); es decir, corresponden a demandas
evapotranspirativas brutas.
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Tabla VI-1. Demandas evapotranspirativas brutas de los cultivos [m3/s]

Subcuenca ene feb mar abr m j | j a sep oct nov dic
Rio Claro 1.715 1.399 0.909 0.134 0O 0 0O 0.140 0.587 1.079 1.604
Estero Cunculén 2.075 1.694 1.102 0.163 0 0 0 0 0.171 0.713 1.307 1.941
Estero Botalcura 0.186 0.152 0.099 0.015 0O 0 0|0 0.015 0.064 0.117 0.174
Estero Tulucura 0.706 0.577 0.375 0.056 o 0, 0 O 0.059 0.243 0.445 0.661
Estero Los Puercos 2.576 2.102 1.367 0.203 0o 0 0 O 0.212 0.884 1.622 2.409
Estero Litu 0.224 0.183 0.119 0.018 0 0 0 0 0.019 0.077 0.141 0.209
Estero Pichinglileo 0.215 0.176 0.114 0.017 0/0 0 O 0.018 0.074 0.135 0.201
Estero Tapihue 0.108 0.088 0.058 0.009 o 0, 0 O 0.009 0.037 0.068 0.101
Estero Las Palmas 0.197 0.160 0.104 0.016 0O 0 0O 0.016 0.068 0.124 0.184
Total 8.002 6.530 4.247 0.630 0 0 0 0 0.659 2.747 5.040 7.484

En la Tabla VI-1 se puede apreciar que la maxima demanda para riego en la zona de
interés corresponde al mes de enero y alcanza a los 8 m3/s. Dicha demanda es satisfecha
parcialmente por el caudal conducido por el canal Pencahue y los captaciones
subterraneas usadas como complemento del riego de origen superficial.

Figura VI-1. Zonas cultivadas segin Google Earth y subcuencas
" v : l ]
y i
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25



Modelacién hidrogeoldgica de la cuenca del Estero Los Puercos, Regién del Maule

V1.2 Uso actual de las aguas subterraneas

En el desarrollo de este tema se determinaron los usos efectivos actuales de los sistemas
acuiferos, a partir de la explotacién de los pozos, norias y vertientes, operativos en la
cuenca, separando el caudal de acuerdo con los distintos tipos de usos del agua.

Es importante sefialar que en esta cuenca se riega con recursos del canal Pencahue, por
lo que la mayor parte de las captaciones de aguas subterrdneas existentes se destinan
casi exclusivamente al uso doméstico, es decir, al consumo de agua potable.

Con el fin de cuantificar los volimenes de extraccion de las captaciones existentes, se
han utilizado los siguientes criterios:

a) Para el uso en agua potable se adopto un factor de uso de 20%, es decir, el caudal de
bombeo estimado se afecté por dicho factor de uso, para transformarlo en caudal
continuo estimado.

b) En forma analoga, para el caso de las captaciones destinadas al riego, el factor
considerado fue 30%.

c) Finalmente, para las captaciones de uso mixto Riego y Agua Potable, se utilizd un
factor 50%.

d) En el caso de los pozos destinados a servicios de agua potable rural, se utilizé caudales
un poco mayores en atencion a que ellos estan sometidos a una demanda mas intensiva.

Tabla VI-2. Niumero de captaciones cuenca Los Puercos, por tipo de captacién y uso

Uso Tipo de Captacién Total

Noria Pozo Vertiente \

Riego * 16 0 0 16 |
Agua potable * 63 18 0 81 |
Sin Uso 14 5 1 20 |
Total 93 23 1 117 \

(*): Existe un total de 14 captaciones (norias) de uso mixto, riego y agua
potable, pero considerando que el riego es el consumo mas relevante, se han
asignado a dicho rubro para efectos de clasificacion en la tabla.

En la Figura VI-1 se muestra un grafico con la evolucién en la construccién de captaciones
subterraneas en el tiempo, de acuerdo a los datos obtenidos en el catastro.

Se observa en el grafico que a partir de principios de la década de 1990 se produjo un
aumento en la tasa de construccidon de captaciones de aguas subterraneas, las que
principalmente estan asociadas al consumo domeéstico.

A partir del andlisis de la informacidn obtenida en terreno se han determinado los
voliumenes de extraccidon de aguas subterraneas por tipo de captacion. Los valores que se
presentan, representan los volimenes de uso efectivo de recursos hidricos subterraneos,
asociados a cada uso por temporada (ver Tabla VI-2).
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Figura VI-1. Captaciones a través del tiempo

N' acumulado de captadones
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(*): Considerando 107 captaciones con informacion de su fecha de construccion, lo que corresponde a
91.5% de las 117 captaciones catastradas.

Tabla VI-2. Voliumenes extraidos(!) por Uso y Temporada (m3/temporada)

Uso / Temporada Verano Invierno
P (Oct - Mar) (Abr - Sep)
A. Potable 370,262.0 231,413.8
Riego 348,675.8 69,735.2
Total 718,937.8 301,149.0

(1): Considerando las 97 captaciones con informacion.

A partir de los voliUmenes de extraccién por temporada y el nUmero de captaciones con
informacidn, se determind los caudales medios por uso y por captacion (Tabla VI-3).

Tabla VI-3. Caudales medios por temporada y por captacion [I/s]

Uso / Temporada Verano Invierno
(Oct - Mar) (Abr - Sep)
Agua potable 0.3 0.2
Riego 1.3 0.3

De la informacion entregada se desprende lo siguiente:

En el periodo de verano (oct - mar) el consumo de agua se reparte en forma pareja entre
agua potable (52%) y riego (48%), este Ultimo con pocas captaciones subterraneas, pues
la mayor parte se obtiene de los recursos superficiales del canal Pencahue.

En el periodo de invierno (Abr - Sep), el consumo de agua potable disminuye en volumen
pero aumenta relativamente (77%), debido a la disminucién del riego (23%).

En resumen, de acuerdo a los antecedentes del catastro de captaciones realizado, se ha

estimado que la tasa actual de extraccion declarada por los usuarios es de 1.02 Mm3/afio
(invierno + verano), considerando las extracciones desde pozos, norias y vertientes.
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Vil Modelos

Para el andlisis del funcionamiento del sistema hidrico de esta cuenca y en detalle de su
componente subterrdnea, se desarrollaron varios modelos, que se listan a continuacion.

a) Modelo de relleno estocastico de variables meteorolégicas y caudales de escorrentia
superficial (ver capitulo III de Hidrologia, puntos III.3 y III.5)

b) Modelo conceptual del sistema acuifero

c) Modelo de recargas

d) Modelo de distribucién espacial de precipitaciones (MDEP)

e) Modelo de flujo subterraneo (MFS)

VIl.1 Modelo conceptual del sistema acuifero

La conceptualizacion del sistema se basd en los siguientes antecedentes, analizados en el
desarrollo previo del estudio:

a) Distribucién en planta del relleno

b) Red de drenaje superficial

c) Delimitacion de subcuencas de aporte superficial de los cauces principales

d) Isofredticas trazadas con los niveles medidos en catastro efectuado en julio de 2013

En la Figura VII-1. se puede apreciar la delimitacion geografica de las zonas
esquematizadas en la Figura VII-2. Los acuiferos se han identificado segun el cauce
superficial asociado. Sin embargo, fue necesario dividir la cuenca superficial del estero
Cunculén, dado que las isofreaticas muestran una descarga subterranea hacia el rio Claro
(ver Figura VII-1). Por otra parte la zona de confluencia de los esteros Las Palmas,
Pichinglileo y Botalcura, se ha representado subterraneamente como un sélo sector.

El sistema acuifero se representdé con un estrato Unico, de permeabilidad equivalente,
vinculado con los cauces naturales mas relevantes. La zona activa incluye la cuenca de
aporte superficial completa, es decir relleno y zonas de roca. Se diferenciaron las zonas
de relleno de las de unidades rocosas, con permeabilidades equivalentes de distintos
ordenes de magnitud.

Se pueden presentar variaciones del esquema presentado, donde el cauce puede ser otro
tipo de cuerpo de agua (tranque, canal, embalse, etc.), el cual puede ubicarse en parte
en el relleno o en la zona rocosa, no obstante, la conceptualizacién es la misma.

También se pueden presentar casos en que el nivel piezométrico es surgente, originando
vertientes o afloramientos.
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Figura VII-1. Diagrama de flujo subterraneo sistema Pencahue (geografico)
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Figura VII-2. Diagrama de flujo subterraneo sistema Pencahue
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VIl1.2 Modelo de recargas

El modelo de recargas estd conformado por 3 modelos que se usan en conjunto para
definir la distribucidon de recargas que se incorpora al modelo de flujo subterraneo.

a) Modelo de distribucién espacial de precipitaciones
b) Modelo de escorrentia superficial para definir celdas del tipo rio en modelo subterraneo
c) Modelo de recargas por riego

Las magnitudes de los flujos que efectivamente recargan al acuifero, dependen de sus
permeabilidades (k) y del volumen disponible para recibir los caudales de recarga, es
decir, de la elevacion de la superficie freatica (NE), con relacidon al nivel de terreno (z:) y
la capacidad de almacenamiento del medio drenado.

Permeabilidades y niveles freaticos se obtienen de operar el modelo hidrogeoldgico, tras
su calibraciéon; por lo tanto, el modelo de recargas solo cuantifica la recarga potencial al
acuifero. La recarga efectiva viene de operar el modelo subterraneo, compatibilizando las
recargas potenciales con el funcionamiento del sistema hidrico subterraneo.
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Vil.2.1 Modelo de distribucién de precipitaciones (MDEP)

Se dispone de datos mensuales de precipitaciones medidas y rellenadas en 22 estaciones
ubicadas en el entorno del area de estudio. Se ha elaborado un modelo de distribuciéon
espacial para calcular la precipitacién en cualquier punto o la precipitacién promedio de
un sector especifico.

El dominio del MDEP coincide con la malla de diferencias finitas del MFS y por tanto es
posible calcular la precipitacion en cualquier celda de ese dominio, para cada mes entre
1960 y 2012. El calculo se basa en las areas de influencia de cada estacion.

La precipitacidn en un mes cualquiera, en una de las celdas MFS, se calcula como el
promedio ponderado entre las precipitaciones asociadas a las estaciones ubicadas en los
vértices del poligono correspondiente a esa celda, pero llevadas a la elevacion de la celda,
es decir, corregidas segun el gradiente promedio de precipitaciéon, estimado con las
precipitaciones de las estaciones de los vértices. La ponderacidn se obtiene de los
inversos de las distancias de la celda a las estaciones asociadas. Si el gradiente de
precipitacion resulta negativo, no se corrige por elevacién.

El MDEP fue operado para cada celda del MFS y de acuerdo a la discretizacion temporal
requerida (lluvia semestral, segun punto VII.3).

Vil.2.2 Recarga potencial por riego

El modelo para la recarga potencial por riego consiste en una planilla Excel que calcula las
pérdidas promedios mensuales por aplicacién del agua de riego. Para ello, se considera
en cada subsector del area la especie cultivada y superficie, demanda evapotranspirativa
mensual, método de riego y eficiencia en la aplicacién del riego.

VIl.2.3 Caudales en cauces naturales

Se cuenta con caudales promedio mensual medidos y rellenados en la estacion Estero Los
Puercos en Puente Los Puercos, para un periodo de 53 afos, entre 1960 y 2012.

Gran parte del area de estudio se encuentra aguas arriba del puente Los Puercos y se
cuenta con el modelo de distribucidon espacial de precipitaciones, por lo cual si se
discretiza el drea a nivel de subcuencas, asociadas a cabeceras o tramos de esteros, es
posible distribuir los caudales promedio mensual histéricos de la estacion mencionada, en
aportes parciales asociados a las subcuencas ubicadas aguas arriba del puente en funcién
de las areas vy las precipitaciones del modelo de distribucion espacial de precipitaciones.

Segun el esquema planteado, se calculé de 53 afios de caudales a nivel mensual, en los
puntos de interés ubicados aguas arriba de la estacion fluviométrica indicada. Los
caudales de cada subcuenca o zona considerada relevante, se usaron para estimar las
conductancias de las celdas de tipo rio (river cells) incorporadas en el modelo de flujo
subterraneo, para simular los flujos rio-napa y napa-rio.

La zona ubicada aguas abajo del puente Los Puercos, se evalla extrapolando de forma
analoga a la descrita anteriormente.
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Vvil.2.4 Sistema de riego

En la cuenca del estero Los Puercos, el sistema superficial de riego esta constituido por el
canal Pencahue y los canales derivados de éste. Dicha red cubre gran parte del area de
estudio, como se aprecia en la Figura VII-3.

Los flujos en los canales dependen de la disponibilidad hidrolégica y de la distribucién de
acciones del sistema Pencahue. El consumo de agua para riego, por otro lado, depende
de las demandas evapotranspirativas de los cultivos.

En la modelacién del flujo subterraneo los canales se representaron con celdas tipo rio,
considerando conductancias menores que las usadas en los cauces naturales.

Se cuenta con los datos de caudales del canal Pencahue en bocatoma (rio Lircay). Tras un
recorrido de 11 km sin entregas, el canal llega a la cuenca del estero Los Puercos sin
mostrar pérdidas como resulté de 2 corridas de aforo realizadas.

La existencia y cuantia del flujo en la red de canales se determind en funciéon de la
distribucién de acciones, disponibilidad hidroldgica, pérdidas por infiltracién y de la
demanda evapotranspirativa de los cultivos. De esa forma, se representaron vy
cuantificaron las pérdidas y recuperaciones en los canales.

VI1.3 Modelo de flujo subterraneo (MFS)

El dominio cubierto por el MFS corresponde a un rectangulo que incluye integramente la
cuenca del estero Los Puercos y las riberas norte de los rios Maule y Claro. En la Figura
VII-4 se puede apreciar el dominio MFS sefialado. Tiene una dimension oeste-este de 34
km y una longitud sur-norte de 38 km.

La malla tiene celdas de 100-100 m, con 340 columnas y 380 filas. Se usd un estrato
Unico de permeabilidad equivalente. En la Figura VII-4 se muestra la malla definida.

Las celdas activas de la malla (celdas con flujo) corresponden al area cubierta por la
cuenca del estero Los Puercos y las riberas norte de los rios Maule y Claro, contiguas a la
cuenca del estero Los Puercos. Todo el resto del dominio MFS es inactivo (sin flujo).

Para mejorar la convergencia del modelo, se usd una representacion de permeabilidades
equivalentes y asi no tener que simular estratos delgados con pendientes elevadas. Por
ello si se tiene una distribucién real de permeabilidades k, el modelo con espesores
modificados usara una permeabilidad k', igualando las capacidades conductivas. Tras la
calibracion del modelo, se realizé el proceso inverso, para obtener la distribucion real de
permeabilidades.

Figura VII-3. Red canal Pencahue y secciones medidas en terreno

32



Modelacién hidrogeoldgica de la cuenca del Estero Los Puercos, Regién del Maule

. | I
290000 250000 260000
|

Coordenadas UTM segln datum WGS84 y huso 19S

Se adoptd como intervalo de tiempo historico para la modelacién, el periodo entre 1960 y
2012; para ese lapso, se cuenta con informacion hidrolégica completa (rellenada).

El intervalo de modelacion base (Stress Period), se fijé en 6 meses y el periodo histérico
quedo dividido en 105 semestres, en que los semestres coinciden con afios hidroldgicos
comenzando en mayo.

Figura VII-4 Malla de diferencias finitas MFS
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Celdas de 100-100 m. 340 columnas - 380 filas. Coordenadas UTM este: 234 a 268 km y norte: 6070 a 6108 km

Los cauces superficiales se representaron con celdas de tipo rio. La variacion semestral de
los caudales en los cauces se representd con conductancias variables en el tiempo,
proporcionales a los caudales estimados en cada tramo de cauce modelado en el MFS.

Los afloramientos se simularon usando celdas de tipo dren, ya que permiten la salida de
excesos de agua y asi es posible representar afloramientos, recuperaciones y vertientes.
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Flgura VII 5. Curvas de |soprofund|dad del basamento rocoso
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VI11.4 Recarga superficial
Vil.4.1 Recarga por precipitaciones

La infiltracion de lluvias ocurre de manera distribuida en las areas extendidas de los valles
y de forma mas concentrada, desde los cauces, donde concurre la escorrentia superficial
generada por los eventos de lluvias. Esta recarga se estimé como una fraccion de las
precipitaciones distribuidas espacialmente y calculadas segun lo explicado en VII.2.1. La
proporcion de la lluvia que infiltra, se determind iterativamente, operando el modelo.

Vil.4.2 Recarga por riego
Las recargas provenientes del riego se calcularon como una fraccion los sobrantes que se

obtienen por ineficiencias en la aplicacién del agua de riego. Ese volumen sobrante se
evapora, se incorpora a los cauces superficiales o infiltra. La porcidn que infiltra
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corresponde a la recarga superficial por riego, la que se determind iterativamente,
operando el modelo, de forma semejante al caso de la recarga por precipitacién.

Vi1.4.3 Zonas de recarga en MFS
Se intersectaron las areas riego con las subcuencas y con las permeabilidades. De dicho

proceso surgieron 96 zonas, con distintas caracteristicas de permeabilidad, recarga
(precipitacidon o precipitacidon+riego) y subcuenca (ver Figura VII-6).

Figura VII-6. Zonas de recarga MFS
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VI1.5 Calibracion en régimen permanente

Se genero la informacion de régimen permanente, con recargas promedio de lluvias y
cauces con conductancias variables espacialmente.

Ya que soélo se cuenta con los niveles medidos durante la realizacion del catastro de 2013,
se operd el modelo en régimen permanente y se modificaron las permeabilidades para
mejorar el ajuste entre los niveles simulados con la malla de régimen permanente y los
medidos en el catastro.

Se usaron 89 puntos de control, lograndose reducir el error RMS de 11.5 m a 5.5 m. Para
ello, en la parte central del valle, en torno al estero Los Puercos, los valores de
permeabilidad inicial fueron reducidos, con lo que se logré mejorar el ajuste.

VI1.6 Calibracion en régimen impermanente

En el caso de régimen impermanente se consideré 105 intervalos semestrales (stress
periods), que cubren entre mayo de 1960 y noviembre de 2012. Se generd la extraccién
histérica por bombeo desde las captaciones de agua subterranea en funcién de los datos
obtenidos en el catastro de captaciones. La informacién faltante de caudales, afios de
construccidn y frecuencia de uso, se rellend segun criterios probabilisticos.

Los coeficientes de almacenamiento se asignaron segun la distribucion de permeabilidad,
de acuerdo a los valores de la Tabla VII-1. Por su parte, en la Figura VII-7. Calibracién
en régimen impermanente
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Tabla VII-1. Coeficientes de almacenamiento(S), MFS (régimen impermanente)
wE | N° | k[m/s] | S[%] | vMF| N | k[m/s] | S[%]

| 10612 | 01 7 | 50607 | 67

| 10610 | 23 8 | 1.0606 | 7.5

| 1.0E09 45 9 | 50E06 | 7.7

10608 | 53 10 | 10605 | 7.8

| 5.0.E-08 5.6 11 | 50605 | 86

| 10E07 | 6.4 12 1004 89

g
oEnmEgon

se puede apreciar la distribucion de permeabilidades obtenida, gracias al ajuste entre los
niveles medidos y simulados, semejantes a los de la calibraciéon en régimen permanente.

A pesar de que no es posible efectuar una calibracién de niveles realista, debido a que no
se cuenta con datos de niveles histéricos o representativos de la condiciéon pre-bombeo
(régimen permanente), los modelos elaborados permiten cuantificar flujos. Los caudales
que se obtienen de los balances volumétricos (zone budgets) son buenas aproximaciones
para las magnitudes relevantes que componen el medio subterraneo.

VI1.7 Operacion de MFS
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Los escenarios definidos para ser evaluados por medio del modelo, son los siguientes:

Escenario 1: Base

Escenario 2: Uso actual prolongado

Escenario 3: Demanda futura

Escenario 4: Derechos constituidos

Escenario 5: Derechos constituidos + pendientes

A continuacién se describen las principales caracteristicas de cada escenario.

VIL.7.1 Escenario 1: Base

Es la simulacién usada para calibrar en régimen impermanente el modelo. Abarca un
periodo de 52.5 afios (son 105 semestres) e incluye la estimacion de las extracciones (ver
Grafico VII-1) y la hidrologia historicas.

Figura VII-7. Calibracidn en rég

imen impermanente
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Tabla VII-1. Coeficientes de almacenamiento(S), MFS (régimen impermanente)
wiE | N° | k[m/s] | S[%] | vmF | N | k[m/s] | S[%]
Wl 7 | 5.0E07 | 67
8 | 1.0606 | 7.5
9 | 50E06 | 7.7
10 | 1.0E05 7.8
B| 11 | s0E05 | 86
12 | 1.0E-04 89

| 10612 | 0.1
| 10610 | 23
| 1.0.E-09 | 45
. 1.0.E-08 . 5.3
| 5.0E08 5.6

1.0E07 | 6.4

QB W N

Grafico VII-1. Bombeo histdrico semestral
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VIL.7.2 Escenario 2: Uso actual prolongado

Este escenario consiste en una simulacion de los préoximos 52.5 anos (6 105 semestres),
prolongando el nivel de extraccion actual hacia el futuro. Las recargas incluyen las
infiltraciones de precipitaciones y riego en todo el periodo. En el Escenario 1, las recargas
por riego parten en 1999, con el inicio de la operacidn del canal Pencahue; previo a 1999,
s6lo hay recarga por precipitaciones.

VIIL.7.3 Escenario 3: Demanda futura

Consiste en imponer un nivel de extraccion futuro de acuerdo a una proyeccién de la
demanda histérica. La proyeccion se realizd en funcion de los caudales de bombeo
historicos estimados. En el Grafico VII-2 se muestra el bombeo histérico y sus
proyecciones lineales para los caudales de invierno y verano. En el Grafico VII- se
muestra el resultado obtenido.
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Grafico VII-2. Bombeo semestral
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Grafico VII-3. Bombeo semestral futuro proyectado
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VIl.7.4 Escenario 4: Derechos constituidos

En este escenario hipotético, se asumié que se extraen los caudales totales otorgados
segun los derechos constituidos; estos corresponden a 23 captaciones con 106.0 I/s.

VIL.7.5 Escenario 5: Derechos constituidos + pendientes

A los bombeos del escenario anterior, se suman los correspondientes a solicitudes de
derechos pendientes, lo que agrega 29 captaciones mas para llegar a 215 I/s.

VII.8 Resultados de los escenarios simulados

En la modelacion del funcionamiento historico del sistema, representado con el MFS
(Escenario 1), las recargas totales aumentan desde 1999 en adelante, debido al aporte
del canal Pencahue y los cauces reciben la mayor parte de la recarga. Esta no es
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aprovechable debido a la limitada capacidad de almacenamiento del medio subterraneo y
a su reducida capacidad de conduccién.

La simulaciéon del escenario 2 indica que la distribucion de extracciones dada por las
captaciones catastradas (situacion actual), permite una explotacion sustentable de 99 I/s
como promedio del semestre de verano y 23.4 I/s para el semestre de invierno. Dicho
limite se podria extender incorporando extracciones pequefias (=0.1 a 1 |/s), pero bien
distribuidas en toda la cuenca. De los resultados del escenario siguiente, se puede deducir
la magnitud aproximada de dicho limite.

En el escenario 3 se impuso un bombeo creciente, partiendo de la extraccion actual, pero
los descensos de los niveles generaron una reduccion del 15 % del caudal de verano
impuesto (de 202 I/s a 172 |I/s). Sin embargo, se vislumbran caudales de 172 I/s, en
verano y 42 I/s, en invierno (107 |/s promedio continuo), como valores representativos
del limite explotable en la cuenca del estero Los Puercos.

De este escenario, se deduce que una distribucion de captaciones como la existente
actualmente y catastrada en el presente estudio, es posible extraer un caudal continuo de
la cuenca de aproximadamente 110 I/s.

Al imponer un bombeo total continuo de 106 I/s en los puntos con derechos otorgados
(escenario 4), se obtienen descensos de niveles excesivos que generan el secado de las
celdas que contienen a algunos de los pozos incorporados a la malla. Se realizaron
iteraciones sucesivas, en cada una se redujeron los bombeos en un 50% en los 6 pozos
ubicados en las celdas que se secaron.

El escenario 5 es semejante al anterior, pero con un bombeo mayor. La primera iteracién
consideré6 un bombeo continuo de 215 I/s, el que resulté excesivo, dado el nimero de
celdas secas. Se procedid6 de manera analoga al escenario 4 y en la cuarta iteracién se
llegd a un resultado admisible, partiendo con 118 I/s que se redujeron en un 2.8 % a un
caudal de 115 I/s.

Se operdé ademas el escenario 5, incorporando volumenes de control (zone budgets),
coincidentes con areas de particular interés dentro de la zona de estudio global. Estas son
las zonas denominadas Los Puercos y Cunculén (ver Figura VII-8).

Figura VII-8. Volumenes de control en subsectores de interés (zone budgets)
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Los Puercos

Cunculén

Segun la simulacion efectuada, el sector Los Puercos responde bien a una solicitacion de
70 |I/s continuos. Por otro lado, el sector Cunculén, es bastante mas limitado. Se logré
imponer un bombeo de 12 |/s continuo. Pero, la recarga es insuficiente y existe aporte

rio-acuifero.

Balance promedio sector Los Puercos [I/s]

Vaciado ;
Entrada de Total Salida Acuifero- Aflora- Total
subte- Recarga subte- . Bombeo .
. almace- entradas z estero mientos salidas
rranea . rranea
namiento
12.27 152.00 3.00 167.3 31.11 66.00 1.00 69.70 167.8
Balance promedio sector Cunculén [I/s]
Vaciado :
g Rio- de Total Salida Afloramien Total
subte- Recarga P subte- Bombeo .
., Acuifero | almacena | entradas z tos salidas
rranea . rranea
miento
0.58 2.99 6.10 3.86 13.53 1.12 0.00 12.41 13.53
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VIIl Conclusiones y recomendaciones

Los principales resultados del estudio se relacionan con el potencial hidrogeoldgico del
area, cuantificado en cada uno de los escenarios evaluados.

La cuenca del estero Los Puercos presenta condiciones favorables en cuanto a la
escorrentia superficial, dado que en los periodos invernales, las precipitaciones originan
flujos en las quebradas y esteros existentes en el area. En los meses veraniegos, el riego
posibilitado por el trasvase del canal Pencahue, incrementa el flujo en los cauces debido
al retorno de los excedentes del riego. El caudal de lluvia promedio histérico (1960-
2012), para la zona de estudio de, se estimo6 en 16.1 m3/s. El caudal de riego promedio
alcanza a 3.4 m3/s, para el periodo en el que la cuenca ha sido abastecida por el canal
Pencahue (desde 1999 a la fecha).

Sin embargo, dicha disponibilidad superficial, no se materializa como recarga a los
acuiferos, debido a las limitadas propiedades de almacenamiento (S) y conductividad
hidraulica (k). Se opero6 repetidamente la malla MFS correspondiente al periodo historico
(Escenario 1), para distintos valores de recarga y la mayor parte de ésta retorna al
sistema superficial a través de flujos acuifero-cauces y afloramientos superficiales.

Para el periodo con riego desde 1999, la recarga promedio fue de 280 |/s. Las variaciones
en el tiempo de la recarga se pueden apreciar en los resultados de cada escenario.

Al operar los escenarios 4 y 5, de derechos otorgados y derechos otorgados+pendientes,
se debid reducir progresivamente los caudales impuestos para evitar descensos excesivos
de los niveles. Los valores reducidos de los parametros k y S, imposibilitan extracciones
prolongadas y continuas de caudales sobre 10 a 20 I/s . No obstante, es posible extraer
desde pozos con capacidad suficiente, caudales de esos montos de forma intermitente,
como es en los pozos que se usan para riego, que bombean de forma intensa en verano.

La extraccion maxima admisible de forma continua y sustentable varia entre 110 y 115
I/s. Esos valores se deducen de los escenarios 3 y 5. Se podria llegar a un caudal total de
150 I/s si distribuyen las captaciones en la cuenca, pero captando caudales pequefios (<2
I/s) y estacionalmente variables (uso riego, variable entre invierno y verano).

Los resultados del modelo son representativos del area en términos de caudales. En
cuanto a los niveles, los modelos permiten generar superficies freaticas aproximadas, por
no tener datos de niveles medidos, como para hacer una mejor calibracién transiente.

Los caudales que se obtienen de los balances volumétricos (zone budgets), son buenas
aproximaciones para las magnitudes relevantes que componen el medio subterraneo. Se
recomienda incorporar algunas captaciones de la cuenca a la red de monitoreo de la DGA
para contar con puntos de control en el futuro.

Los subsectores analizados de forma particular (Los Puercos y Cunculén) admiten
extracciones continuas de 70 y 12 |/s, respectivamente. Si se considera de forma
simplificada que el uso del agua subterranea es principalmente el riego, la estacionalidad
de dicho uso, permitiria derechos de 280 y 48 |/s, suponiendo que las captaciones se
usan un 25 % del tiempo.
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