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1 INTRODUCCION

El presente reporte técnico presenta los resultados del andlisis de la recarga
renovable y el volumen de explotacion sustentable del acuifero Teno-Lontué, en la
Regién del Maule, a partir de la informacién disponible en tres estudios realizados en
la cuenca del rio Mataquito.

Se analizaron criticamente los valores de recarga estimados en cada estudio y se
determind un valor adecuado para el acuifero denominado Teno-Lontué.

Se determind el caudal equivalente al volumen de explotacion sustentable del
acuifero Teno-Lontué utilizando las diferencias entre escenarios modelados a través
de la operacion modelo MAGIC en la cuenca del rio Mataquito, desarrollado en el
estudio “Diagndstico de Caudales Disponibles en Cuencas no Controladas de
Recuperacion, Cuencas de Maule, Mataquito y Rapel”, (CNR/GCF-2008) y los
caudales de explotacidn previsibles de la demanda actual.

Se transcribié buena parte del analisis realizado en el “Estudio Integral de Riego de
la Cuenca del Rio Mataquito”, CNR/CICA-1978, en cuanto al analisis del balance
hidrogeoldgico, pues se considerd que el robusto analisis aporta al entendimiento del

sistema Teno-Lontué.

Cabe notar que el presente estudio, constituye una propuesta metodoldgica para la
determinacion del volumen sustentable conforme a los criterios de interferencia
establecidos por el Decreto Supremo N° 203 del 20 de mayo de 2013 que aprueba

reglamento sobre normas de exploracién y explotacion de aguas subterraneas.



2 ENFOQUE METODOLOGICO, AREA DE ESTUDIO Y REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

El enfoque metodoldgico utilizado para la determinacién de la recarga renovable y
del volumen de explotacidn sustentable del acuifero, considera como area de analisis
el acuifero constituido por el relleno sedimentario asociado a las cuencas de los rio
Teno y Lontué, comprendiendo principalmente el Valle Central, desde la el inicio de
los respectivos rellenos sedimentarios en la precordillera, hasta la conjuncién de
ambos rios que da inicio al rio Mataquito, cercano a la localidad de Sagrada Familia.
Este sistema acuifero serd denominado Teno-Lontué. Cabe sefialar que esta zona
estd incluida en su totalidad dentro de la Cuenca del Rio Mataquito (Figura 1).
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Este enfoque considera:

- La determinacion de la recarga renovable se realizara a partir del analisis
de la informacién contenida en tres estudios que abordan la
determinacion de los recursos hidricos de la cuenca.




- La determinacion del volumen de explotacion sustentable a partir del
caudal asociado a la explotacion sustentable del acuifero y la interferencia

rio-acuifero.
El analisis fue realizado considerando los siguientes tres estudios:

REF 1. “Estudio Integral de Riego de la Cuenca del Rio Mataquito”, CNR/CICA-1978.

REF 2."“Diagnéstico de Caudales Disponibles en Cuencas no Controladas de
Recuperacién, Cuencas de Maule, Mataquito y Rapel”, CNR/GCF-2008.

REF 3."“Estudio Hidrogeoldgico dela Cuenca del Rio Mataquito”. DGA/AQUATERRA-
2012.

En los tres estudios considerados, se estimd una recarga al acuifero a partir de la
utilizacién de modelos.

Considerando las hipotesis utilizadas en cada modelo, la informacion disponible al
momento de su realizacion y la disponible en la actualidad, es posible discriminar un
valor adecuado para la recarga al acuifero, lo cual corresponde a uno de los
objetivos del presente informe.

Los tres estudios coinciden en la definicion de los distintos sectores acuiferos;
acuifero del Rio Teno, acuifero del Rio Lontué y acuifero del Rio Mataquito. Para el
presente analisis sélo se considerd los acuiferos del rio Teno y del Rio Lontué, los
que se unieron para formar un solo acuifero denominado Teno-Lontué, tal como se
(Figura 1).

Una vez definida la recarga se estimara el volumen sustentable. Para esto es
necesario establecer el grado de interferencia que se produce entre los recursos
hidricos superficiales y los subterrdneos cuando estos ultimos se ejercen. En esta
fase, sera de gran utilidad el uso del modelo MAGIC desarrollado en el estudio
CNR/GCF-2008 para simular los escenarios adecuados.



3 DESCRIPCION DE LAS REFERENCIAS CONSIDERADAS

3.1 EsTuDpIO INTEGRAL DE RIEGO DE LA CUENCA DEL Rio MATAQUITO, CNR/CICA-
1978.

Este estudio fue encargado por la Comisién Nacional de Riego (CNR) a la Comunidad
de Ingenieros Consultores Asociados (CICA) en alianza con Binnie and Partners
(B&P) y Hunting Technical Services Ltd. (HTS) el que fue concluido en marzo de
1978.

El informe consta de nueve voliumenes y una carpeta de mapas, en el que se
desarrollan los tépicos necesarios para cuantificar los recursos naturales disponibles;
formular un plan de desarrollo agropecuario y de riego; estudiar las demandas de
agua actuales y futuras; determinar los déficits y excedentes hidricos; proponer las
obras necesarias para el aprovechamiento del recurso y efectuar una evaluacion
econdémica preliminar de dichas obras y de las alternativas de desarrollo
agropecuario propuestas.

3.2 DIAGNOSTICO DE CAUDALES DISPONIBLES EN CUENCAS NO CONTROLADAS DE
RECUPERACION, CUENCAS DE MAULE, MATAQUITO Y RAPEL, CNR/GCF-2008.

Este estudio fue encargado por la Division de Estudios y Desarrollo de la Comision
Nacional de Riego a GCF Ingenieros Ltda., el que fue concluido en agosto de 2008.

El estudio consta de 2 volimenes en el que se desarrolla una actualizacién de la
Interfaz SIG-MAGIC, la que permite el llenado amigable de la base de datos del
programa de asignacién de aguas denominado MAGIC. Ademas se implementan tres
sendos modelos en MAGIC en las cuencas de los Rios Rapel, Mataquito y Maule, con
la finalidad de cuantificar el monto de derrames y recuperaciones captados y

reutilizados en riego.

3.3 EstupiIo HIDROGEOLOGICO DE LA CUENCA DEL Rio MATAQUITO,
DGA/AQUATERRA-2012.

Este estudio fue encargado por la Direccion General de Aguas a través de su Division
de Estudios y Planificacion a Aquaterra Ingenieros Ltda., el que fue concluido en
diciembre de 2012.



El estudio consta de 4 volimenes en los cuales se desarrolla un levantamiento de
informaciéon hidrogeoldgica para la creacién de un modelo conceptual y un modelo
numérico que capture y represente adecuadamente el funcionamiento del sistema
hidrico de la cuenca del rio Mataquito. El modelo numérico de aguas subterraneas
fue desarrollado bajo la plataforma Modflow.

4 SITUACION DE LOS DERECHOS DE APROVECHAMIENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LA
CUENCA DEL Rio MATAQUITO.

Considerando que el acuifero Teno-Lontué objeto del presente analisis se asocia a la
cuenca del rio Mataquito, a continuacion se presenta un analisis de la situacion de

derechos de agua en esta cuenca.

Administrativamente, la cuenca del rio Mataquito no estd sujeta a ninguna
restriccion, es decir, para el caso de las aguas subterraneas los acuiferos contenidos
en la cuenca no han sido declarados como areas de restriccion o prohibicion para el
otorgamiento de derechos de aprovechamiento, y en cuanto a los recursos
superficiales el rio Mataquito no posee declaraciones de agotamiento del recurso.

En la actualidad (mayo de 2014) se han otorgado alrededor de 16.670 I/s en
derechos de agua subterrdnea en la cuenca del rio Mataquito (Figura 2.).
Considerando solamente los derechos otorgados en el acuifero Teno-Lontué, el nivel
de otorgamiento histérico alcanza un valor cercano a 15.000 I/s en derechos de agua
subterranea (Figura 3), los que mayoritariamente corresponden a la demanda de
actividades agricolas (83%) seguido de Agua Potable (12%) y de la Industria (5%)
(Figura 4).

En efecto, gran parte de las solicitudes de derechos de aprovechamiento se
ingresaron después del afno 1997 coincidiendo con la expansion de la apertura

economica de nuestro pais y el aumento en las exportaciones fruticolas.
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Figura 2. Derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas otorgados en el

sector de la cuenca del rio Mataquito (mayo de 2014).
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Figura 3. Evolucién del otorgamiento de derechos de aprovechamiento subterraneos
en la zona del acuifero Teno-Lontué, (mayo de 2014)
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Por su parte, existen solicitudes de derechos pendientes en la zona del acuifero
Teno-Lontué que alcanzan alrededor de 5.538 I/s en alrededor de 204 captaciones
que se estima con uso mayoritario agricola.
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Figura 5. Solicitudes pendientes de derechos de agua subterranea en el acuifero de
Teno-Lontué, por fecha de solicitud, a mayo de 2014

2500

Acuifero Teno-Lontué -
2000 -

1500 -

1000 - |

Caudal Solicitado [I/s]

2005 2006 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

ORiego mAgua Potable ®Industria

Figura 6. Solicitudes pendientes de derechos de agua subterranea en el acuifero de
Teno-Lontué, por uso, a mayo de 2014



5 CONDICIONES DE EXPLOTACION Y NIVEL FREATICO

De acuerdo con la informacién de la red hidrométrica DGA, en la cuenca del Rio Teno
existen 7 pozos de monitoreo y 6 pozos en la cuenca del Rio Lontué (Figura 7), sin
embargo, sélo fue posible obtener datos de niveles de siete pozos de monitoreo, seis
de los cuales solo tienen datos supeditados al periodo 1969-1972 y el pozo AP-Teno
ademas tiene un periodo de datos entre 1986-1989 (Figura 8), a partir de estos
datos no es posible inferir tendencias, soélo es posible afirmar que no hay variaciones
importantes en el pasado, salvo en el pozo Fundo Santa Ana con leve tendencia al
alza de niveles en el periodo 1969 a 1972, periodo en el cual el acuifero Teno-Lontué
tenia muy poca explotacion (alrededor de 400 I/s, segiun CNR/CICA-1978).
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Figura 7 Red de monitoreo de aguas subterraneas de la cuenca del rio Mataquito
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El estudio CNR/CICA-1978 presentd un mapa de isoprofundidad del nivel freatico a
partir de la situacion de los niveles estaticos en abril de 1971 (Figura 9).

Comparando el mapa anterior por el realizado por DGA/AQUATERRA-2012 (Figura
10) lo unico que se puede deducir es que la profundidad del nivel freatico en las
cabeceras del acuifero ha aumentado debido al mayor grado de explotacion,
sobretodo en el acuifero de Teno donde se han producido profundos descensos
focalizados debido a la concentracién de la explotacion.

Por otro lado, los niveles freaticos cercanos a la confluencia de los rios Teno y Lontué

se mantienen cercanos a la superficie de terreno (zona de descarga del acuifero).
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Figura 9 Mapa de Isoprofundidad acuifero Teno-Lontué (1971)
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Figura 10 Mapa de isoprofundidades acuifero Teno-Lontué (2012)
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6 ESTIMACIONES DE RECARGA AL ACUIFERO TENO-LONTUE

El estudio CNR/CICA-1978 estima una recarga renovable en zonas de infiltracidon de
16,6 m3/s y en zona de afloramiento del acuifero Teno-Lontué de 2,7 m3/s. Esta
ultima recarga es denominada potencial pues sélo se hace efectiva en la medida en
gue baje el nivel freatico del acuifero en las zonas de afloramiento. Los valores
finales de recarga debida al riego se determinaron utilizando un modelo agronémico
que realiza un balance en los primeros horizontes de suelo.

Por otro lado, el estudio CNR/GCF-2008 estima una recarga al acuifero Teno-Lontué
de 43,3 m3/s. Esta recarga fue estimada utilizando el modelo de asignacién de aguas
MAGIC. El valor de la recarga corresponde al promedio de todos los aportes al

acuifero, es decir, tramos de rio, canales, precipitacion y zonas de riego.

Finalmente el estudio DGA/AQUATERRA-2012 determina una recarga al acuifero
Teno-Lontué equivalente a 14,6 m3/s obtenidos de la calibracién del modelo

numeérico MODFLOW para flujos de agua subterranea en medios saturados.

Los tres valores de recarga estan respaldados por la conceptualizacion intrinseca de
cada modelo utilizado, sin embargo, se realizara un analisis mas detallado de estas
estimaciones dadas las diferencias entre éstos.

6.1 ANALISIS DE LAS ESTIMACIONES DE RECARGA

6.1.1 EstupI1iOo CNR/CICA-1978

De acuerdo con este estudio, existen tres factores que intervienen en la alimentacién
del sistema subterraneo de la cuenca del rio Mataquito: conexidén rio-acuifero,

infiltracion de las precipitaciones y agua de regadio.
6.1.1.1 INFILTRACION PRODUCTO DEL REGADiO

La unidad bésica de analisis utilizada en el estudio, corresponde a la zona de riego,
considerando para ello la interrelacién entre derrames y area regada la cual influye
en la percolacion total a nivel de cada unidad. El movimiento del agua de riego en el

subsuelo y como ésta alimenta las raices de la cobertura agricola fue
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conceptualizada a través de un modelo de infiltracién que realiza un balance hidrico
a nivel de suelo. El esquema de funcionamiento de este modelo se presenta la Figura
11.

BALANCE A NIVEL DE SUELO
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Figura 11 Modelo de Balance para cada zona de Riego

El modelo recibe el agua aplicada, la que corresponde a la suma de los derechos de
cada zona y a los derrames que ingresan a ella, luego procede a separar, segun las
caracteristicas de infiltraciéon de cada suelo, la fraccién que corresponde a derrames
superficiales de aquella correspondiente a infiltraciéon. Deducida la infiltracidon, dicho
volumen, se analiza en funcion de las necesidades de humedad que posee el suelo,
la capacidad de campo y las caracteristicas propias del sustrato del suelo agricola,

para deducir como remanente, la percolacion hacia el sistema subterraneo.

En el analisis de los procesos de infiltracion se seleccionaron doce series de suelo,
estimadas como las mas representativas de la zona de estudio. A estas series se les
asociaron tres ecuaciones de infiltracion acumulada. De estas ultimas ecuaciones, es
posible derivar el tiempo de retencion que debe tener el agua que esta en contacto
con el suelo en cada periodo de riego, lo cual a su vez conduce a la determinacion

del volumen de agua que se requiere infiltrar en cada aplicacion del riego.

El volumen infiltrado se consumira en reponer inicialmente el déficit de humedad del
suelo y el exceso, dependiendo de las caracteristicas del sustrato de suelo, se
distribuird entre derrame sub-superficial y percolacion. Esta Ultima separacion se
realiza a través de una relacién entre permeabilidades y gradientes y el flujo vertical
y horizontal.

La humedad aprovechable para el crecimiento vegetativo de los primeros horizontes

de suelo, queda retenida durante algun tiempo, definiendo con esto el periodo que
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media entre cada riego. En el Chile de la época en el que se desarrollo el estudio, la
practica de riego generalizada fijé la oportunidad de riego para el momento en que
se ha consumido el 75% de la humedad aprovechable. Ello supone que para un riego
sin pérdidas por derrame (100% de eficiencia) el tiempo de riego deberia ser aquel
gue permita la infiltracidon de ese 75% consumido. Se sabe, sin embargo que dicha
situacidon no corresponde a la practica habitual en nuestro pais, en la época en que
se desarrollé el estudio. Es por ello que se considerd la utilizacidon de un tiempo real
equivalente a dos veces el tiempo 6ptimo de riego. Este hecho fija un determinado
volumen de agua que se utilizara en los procesos de infiltracién.

En caso de no existir un sustrato que limite la percolacion, la diferencia entre
humedad repuesta y volumen infiltrado correspondera integramente a la

percolacion.

La percolacién, por tanto, sdlo depende de las caracteristicas edafoldgicas de una
determinada asociacion de suelos y del tiempo de riego que se adopte.

Analizada las bases que han sustentado la determinacion de la recarga por regadio,
la Tabla 1 presenta un resumen de la recarga por riego para los acuiferos de Teno y

Lontué.
ANO 50% ANO 85%
CUENCA Millones de Millones de
s [m?/s] s [m?3/s]
[m3] [m?]

TENO 117.80 3.74 104.30 3.31
LONTUE 128.60 4.08 118.50 3.76
TOTAL 246.40 7.81 222.80 7.06

Tabla 1 Recarga efectiva por riego

Los valores sefialados en la Tabla 1 corresponden a la recarga efectiva que se
produce principalmente en la zona fuera del area de afloramientos, no considera la
recarga potencial producto del riego de las zonas definidas como sectores de
recuperacion. Se ha separado ambas recargas, dado que la recarga susceptible de
producirse en las zonas de recuperacién se incorporard a un acuifero que se
encuentra con su nivel de saturacion muy cercano a la superficie lo cual significara

una rapida aparicién de dicho volumen aguas abajo.
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La Tabla 2 muestra los valores de recarga obtenidos por el modelo para las zonas de
recuperacion.

ANO 50% ANO 85%
CUENCA Millones de (m/s] Millones de (m?/s]
[m’] [m’]
TENO 19.60 0.62 19.60 0.62
LONTUE 29.00 0.92 29.00 0.92
TOTAL 48.60 1.54 48.60 1.54

Tabla 2 Recarga potencial en zonas de recuperacion

La recarga total debida al riego se presenta en la Tabla 3

ANO 50% ANOD 85%
CUENCA mMillones de (m/q Millones de (m?/s]
[m?] [m?]
TENO 137.40 4,36 123.20 3.93
LOMNTUE 157.60 5.00 147.50 4,68
TOTAL 295.00 9.35 271.40 8.61

Tabla 3 Recarga total debida al riego

6.1.1.2 INFILTRACION DEBIDO A LAS PRECIPITACIONES

En forma similar al caso del riego, la recarga por precipitaciones ha sido analizada a
través de un balance de suelo, considerando el agua aplicada a la ldmina producto
de las precipitaciones. Como area receptora se ha considerado el area originada por
el contacto roca relleno, coincidiendo practicamente con el drea susceptible de regar.

El balance se realiza para cada lluvia, por cada mes, para cada suelo y por cada zona
de riego.

Inicialmente se compara la intensidad media de cada lluvia con la velocidad de
infiltracion, contraste que permite separar la escorrentia superficial de aquella parte
del agua caida que ingresa al suelo.

La integracion de las diversas lluvias en el mes permite conocer, al cabo de dicho
periodo, el volumen infiltrado.

16



El volumen infiltrado es tratado en forma similar al caso de regadio, partiendo de
una situacion de humedad inicial del suelo la cual, agregada a la lamina de agua que
se ha infiltrado y descontada la evapotranspiracion, determinard la lamina neta
disponible para percolar. Si dicha ldmina resulta inferior a la capacidad de campo no
habra disponibilidad para percolar. En cambio, si dicha capacidad de campo es
superada, el exceso podra distribuirse entre escurrimiento sub-superficial y
percolacidon en caso que las condiciones del sustrato asi lo obliguen. Al igual que en
el caso de riego, la separacién entre ambos flujos se realiza mediante una razoéon de
permeabilidades y gradientes. Ante la ausencia de estratos limitantes el exceso por
sobre la capacidad de campo percolara integramente.

La recarga anual por precipitaciones fuera de las zonas de recuperaciones se
muestra en la Tabla 4:

ANO 50% ANO 85%
CUENCA Millones de (m?/s] Millones de (m?/s]
[m?] [m?]
TENO 78.90 2.50 53.00 1.68
LONTUE 120.30 3.81 84.30 2.67
TOTAL 199.20 6.32 137.30 4.35

Tabla 4 Recarga anual por precipitaciones

En forma similar al caso de regadio se ha separado la recarga que ocurre sobre las
zonas de recuperacién, considerando que para efectos practicos ella constituiria
recarga real sélo cuando el nivel estatico general de las zonas descendiera mas alla
de 2 metros. Bajo la situacion de compromisos de los recursos hidricos, la recarga

sOlo puede considerarse potencial y por ello se ha separado en la tabla siguiente:

ANO 50% ANO 85%
CUENCA Millones de (m?/s] Millones de (m?/s]
[m?] [m?]
TENO 13.92 0.44 9.35 0.30
LONTUE 17.73 0.56 11.98 0.38
TOTAL 31.65 1.00 21.33 0.68

Tabla 5 Recarga anual potencial por precipitaciones sobre zonas de recuperacion
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La recarga total por concepto de lluvia se muestra en la Tabla 6.

ARNO 50% AND 85%
CUENCA Millones de (mi/q Millones de (m?/s]
[m?] [m?]
TENO 02.82 2.84 B2.35 1.88
LOMNTUE 138.03 4,38 96.28 3.05
TOTAL 230.85 7.32 158.63 5.03

Tabla 6 Recarga anual total debida a las precipitaciones

6.1.1.3 CONEXION RIiO-ACUIFERO

La interrelacion rio-acuifero constituye el uUltimo de los factores de recarga con
incidencia en la alimentacién del sistema. Como desde el punto de vista de la
alimentacién del sistema, soélo poseen incidencias las pérdidas en el lecho de cada
rio, las conclusiones hidroldgicas se han adaptaron a este esquema.

De esta forma, la interrelacién rio-acuifero considera lo siguiente:
Rio TENO

El Teno acusa pérdidas definidas y permanentes, es decir, infiltracion hacia el
acuifero, en el sector que abarca desde Los Queifies hasta la carretera Panamericana.
Ello concuerda con la situacién de niveles y sus fluctuaciones. Cuantitativamente, el

sector sefialado presenta diferentes tasas que se resumen en dos sub-sectores:

- Los Quefies-Cerrillo Verde
- Cerrillo Verde-Panamericana.

Al primero se le ha asighado una tasa de 85 I/s/km que equivale a un caudal de 1.8
m3/s, en tanto que el segundo acusa una tasa muy superior, en torno a los 185

I/s/km y mas en un tramo de menor longitud el que conduce un caudal de 2.1 m3/s.

El rio presenta una situacién dual en el sector entre la carretera Panamericana y

puente Rauco. De acuerdo a los antecedentes disponibles las pérdidas se producirian
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a partir del mes de enero a una tasa de 31 I/s/km equivalentes a 0.5 m3/s para el
tramo, permaneciendo tal situacion hasta el inicio de la primavera. Si bien este
Ultimo sector se encuentra netamente incluido desde el punto de vista
hidrogeoldgico en la zona considerada saturada, la estacionalidad de la infiltracion
acusa una perfecta coincidencia con la caracterizacién de la fluctuacién de niveles.
La situacidn de saturacion sefalada explicaria por otra parte, la escasa magnitud de
infiltracion en este sector.

No existen antecedentes para determinar variaciones estacionales en el régimen de
infiltracion de Teno. Ademas como las determinaciones se han efectuado para
diferentes caudales de entrada, representativos de los caudales medios mensuales
de invierno o de verano, es posible aceptar que las cifras sefialadas corresponden a
la situacidon constatada a lo largo de todo el ano.

La Tabla 7 presenta elvolumen que por concepto de pérdidas se incorporara al
sistema subterrdaneo. Desde luego las mismas limitaciones ya senaladas impiden
distinguir situaciones para distintas condiciones hidrologicas, por lo cual se ha
asignado un volumen Unico, es conocida sin embargo la constancia que presenta el
régimen de pérdidas y recuperaciones en los rios, a excepcion de afios
extremadamente criticos. Semejante consideracion avalaria la adopcion de un

volumen unico.

Millones de 3
121.3 3.85

Tabla 7 Recarga anual rio Teno

Pese a constatarse infiltracion en las zonas con un acuifero practicamente saturado,
se ha optado por considerar tal recarga como potencial. Tanto su magnitud como su

probable variacidn en funcion de la situacién del acuifero, justifican tal medida.

Millones de
(m3] [m3/s]
10.4 0.33

Tabla 8 Recarga potencial anual rio Teno
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Rio LONTUE

Los antecedentes disponibles permiten afirmar la ausencia de pérdidas en el sistema

Lontué, a lo menos, en el sector comprendido entre Pichingal y Panamericana.

Ello significaria que bajo el conocimiento actual no existe recarga por conexion rio-
acuifero en el valle.

6.1.1.4 RECARGA TOTAL DEL SISTEMA

La visidbn de la magnitud de los recursos subterraneos renovables se obtiene
integrando cada una de las componentes de recarga analizadas anteriormente por
separado.

Integrar los diversos volumenes de recarga no es una operacion de simple adicion
dada las distintas condiciones de cada uno de ellos. Basta observar que un afio
hidroldgico de cierta probabilidad no corresponde necesariamente al mismo afio de
precipitaciones; y, por otra parte los anos hidroldgicos de cada valle son desde luego
también distintos.

Aunque seria deseable lograr una visidn para distintas condiciones de ocurrencia, no
es posible a menos que se analice una secuencia histérica de la cual se obtengan las
conclusiones del caso. Dicho analisis, por tanto, se encuentra ligado a la operacién
global del sistema Mataquito; se ha optado por reflejar las condiciones medias de
ocurrencia.

Procurando por lo tanto concretar la magnitud del volumen renovable tanto de Teno
como Lontué, se ha definido la recarga media como aquella que es producto de una
situacién intermedia entre los afios 50% y 85%. Debe entenderse que semejante
decision procura reflejar el comportamiento de la cuenca para condiciones medias,
pero no elude sentar las bases y metodologia para abordar cualquier condicion tal
como se ha sefialado.

Bajo tales bases la recarga media total anual se refleja en las siguientes tablas:
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Conexion

Regadio Precipitaciones i TOTAL
CUENCA rio-acuifero
[m3/s] [m3/s] R [m?/s]
[m3/s]
TENO 3.5 2.1 3.8 9.5
LONTUE 3.9 3.2 0.0 7.2
TOTAL 7.4 5.3 3.8 16.6

Tabla 9 Recarga media anual al sistema acuifero en zonas de recarga

Conexidn

Regadio  Precipitaciones ) TOTAL
CUENCA s 3 rio-acuifero 3
[m3/s] [m3/s] s [m3/s]
[m3/s]
TENO 0.6 0.4 0.3 1.3
LONTUE 0.9 0.5 0.0 1.4
TOTAL 1.5 0.8 0.3 2.7

Tabla 10 Recarga media potencial anual al sistema acuifero en zonas de
recuperacion

Conexion

Regadio Precipitaciones |, i TOTAL
CUENCA rio-acuifero
[m3/s] [m3/s] X [m3/s]
[m3/s]
TENO 4.1 2.5 4.2 10.8
LONTUE 4.8 3.7 0.0 8.6
TOTAL 9.0 6.2 4.2 19.3

Tabla 11 Recarga media total anual al sistema acuifero en zonas de recarga y de
recuperacion

Puede apreciarse que Teno se encuentra respaldado fuertemente por la existencia de

infiltracion en el lecho del rio, situacion que no resulta ser igual para Lontué.
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6.1.1.5 DESCARGA

La descarga, parte integrante del equilibrio de un sistema, representa la pérdida de
recursos subterraneos que éste experimenta. Basicamente se distinguen dos tipos
de descargas: natural y artificial. Ambas seran tratadas en forma separada para
poder reflejar la pérdida global que presentan Teno y Lontué.

i DESCARGA NATURAL

Bajo descarga natural se engloban aquellas pérdidas que experimenta un sistema
hidrogeoldgico, producto de tres factores fundamentales: recuperaciones en el lecho
del rio, consumo de freatofitas y evaporacion directa desde zonas de nivel estatico

superficial.

Tanto en el caso de Teno como Lontué, el segundo factor se considera ausente por
no existir areas de importancia que tengan vegetacién freatofica.

a. DESCARGA Rio-ACUIFERO

A continuaciéon se presenta la determinaciéon de las descargas del acuifero Teno-
Lontué.

Rio TENO

Este rio presenta un régimen de recuperaciones coincidente con las zonas

identificadas como sectores de nivel estatico en torno a 1 metro de profundidad.

La zona abarca desde la Carretera Panamericana hasta la confluencia con el rio
Lontué y en ella se distinguen dos situaciones conectadas a la estacionalidad.

Desde el inicio de la zona Carretera Panamericana hasta el puente Rauco el rio
presenta recuperaciones durante el periodo de primavera (octubre-diciembre) que
alcanzan un valor promedio de 1.5 m3/s. Aguas abajo de dicha referencia, el
régimen de recuperaciones, existiendo soélo un registro, presenta un aumento el cual
indica a lo menos un caudal de 2 m3/s durante el periodo de riego. Considerando sin
embargo la situacién del nivel estatico en el sector, se estima posible la permanencia
de dicho caudal a lo largo del afio. Por otro lado, manteniendo el criterio de utilizar
cifras indices, ante la ausencia de antecedentes, se ha aceptado el caudal sefialado

como valido, aun cuando pudiera ser superior.
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Millones de
CUENCA [m3/s]
[m3]

TENO 73.9 2.34

Tabla 12 Recuperaciones en el Rio Teno

Rio LONTUE

Los antecedentes disponibles del rio Lontué considerados como confiables, han
obligado a reducir los tramos del rio factibles de caracterizarse, sélo al sector
comprendido entre Pichingal y el puente sobre la Carretera Panamericana.

Es necesario senalar que el conocimiento actual sélo permite orientar el fendmeno
que regula las recuperaciones del sistema; por lo tanto, las cifras que se adopten
deben considerarse preliminares.

Bajo tales limitaciones, el rio Lontué mostraria recuperaciones, en el sector
sefialado, de un caudal medio equivalente a 2.25 m3/s (200 |/s/km), cifra que

aumentaria levemente hacia el término de la temporada de riego.

Si se extrapola el valor unitario mas alla del puente carretero y hasta la confluencia,
situacion que cualitativamente se encontraria en coincidencia con la superficie
piezométrica, se obtendria un caudal medio tentativo de 4.9 m3/s para el tramo
total. Cabe sefialar que esta cifra estaria reflejando en forma preliminar
recuperaciones netas del lecho dado que los retornos se regadio se encuentran
regulados por la extensa red de drenaje que conforman los esteros Carretones,
Pirihuin, Rio Seco, Pichunco y Patagual. Precisamente dicha red es la que induce a
identificar las ganancias de caudal observadas en el estero Rio Seco como
provenientes fundamentalmente de retornos de regadio, sin desconocer el probable
aporte imposible de cuantificar hoy dia producido por el afloramiento de aguas
subterraneas.

En forma similar al caso de Teno, y procurando allanar el camino hacia el balance del
sistema, se adoptara la cifra sefialada para Lontué sobre la cual existen fundadas
razones para atribuirla a descarga del acuifero. Se considerara nulo el aporte
subterraneo en el Rio Seco. Si bien existe conciencia de ser éste el caso limite, los

antecedentes no permiten adoptar decisiones mejor fundadas.
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Bajo tales condiciones la descarga anual del sistema queda reflejada en la tabla

siguiente:
Millones de
CUENCA [m3/s]
[m3]
LONTUE 152.4 4.83

Tabla 13 Recuperaciones Rio Lontué

b. DESCARGA POR EVAPORACION

La descarga por evaporacion engloba las pérdidas que se producen en zonas de nivel
estatico elevado. Sin embargo, tanto en Teno como en Lontué las zonas que abarcan
dicho nivel son cultivadas y por ello la pérdida neta se encuentra incluida en los
balances a nivel de suelo al considerar la evapotranspiracion.

Aunque a nivel de cuenca su importancia no es notoria, la pérdida de recursos que
representa la evaporacion en la caja del rio, se ha cuantificado. Naturalmente esta
cuantificacién se ha efectuado en las zonas donde el nivel permite dicha descarga.
La pérdida se ha evaluado en funcion de la evapotranspiracién alcanzandose los

siguientes valores:

Superficie Evapotranspiracién Volumen Caudal

Cuenca de cajario Potencial Evapotranspiracion Evapotranspiracion
[km?] [mm/afio] [m?] [m®/s]
TENO 11 1018 11,198,000 0.36
LONTUE 52 1018 52,936,000 1.68
63 64,134,000 2.03

Tabla 14 Descarga por evaporacion desde la caja de los rios
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Superficie Evapotranspiracién Volumen Caudal

Cuenca de cajario Potencial Evapotranspiracién Evapotranspiracion
[km?] [mm/afio] [m?] [m®/s]
TENO 58 1018 59,044,000 1.87
LONTUE 29 1018 29,522,000 0.94
87 88,566,000 2.81

Tabla 15 Descarga por evaporacion desde la caja de los rios, con datos de Google
Earth

ii. DESCARGA ARTIFICIAL

Unida intimamente a la descarga natural, se encuentra la denominada descarga
artificial que es la ocasionada por la explotacién de sondajes en la cuenca.

Los niveles que alcanza dicha explotacion son reflejo de la intensidad de utilizacion
del agua subterranea en el area.

La informacién se presenta separada por uso al que se destina el recurso y por zona
de riego.

Dado que los antecedentes disponibles salvo los de consumo de agua potable no
provienen de un catastro de explotacién, la utilizacion mensual se ha estimado a
partir de indicadores obtenidos para otras zonas del pais. Se ha recurrido a
antecedentes recopilados por CORFO, que sefialan como periodos reales de
utilizacion de sondajes, los siguientes:

% de horas al

Actividad "
ano
Regadio 16,4
Industrial 40

Tabla 16 Uso real de agua subterraneo por actividad

A partir de lo anterior, se deducen los siguientes datos:
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Agua

. 5 Industria ~ Volumen Caudal

CUENCA  Riego[m?] Potable s 3 3
(m?] [m3] Total [m3] Total [m3/s]

TENO 5,629,742 3,314,283 1,387,587 10,331,612 0.328

LONTUE 387,892 1,003,088 1,072,227 2,463,207 0.078

MATAQUITO 0 766,503 0 766,503 0.024

TOTAL 6,017,634 5,083,874 2,459,814 13,561,322 0.430

Tabla 17 Descarga artificial anual

Las cifras representadas son el fiel reflejo del reducido nivel de extraccidon de
recursos subterraneos que presentan Teno y Lontué.(ano 1978) El total de Teno y
Lontué supera levemente un caudal continuo de 0.4 m3/s.

6.1.2 Estupio DGA/AQUATERRA-2012

Este trabajo fue realizado por la empresa Aquaterra Ingenieros Ltda., concluyendo
su informe final en diciembre de 2012. El reporte aborda los trabajos necesarios
para la materializacion de un modelo numérico que se ajuste adecuadamente al

funcionamiento del sistema hidrogeoldgico de la cuenca del rio Mataquito.

Se realiz6 un analisis pluviométrico considerando 20 estaciones meteoroldgicas
ubicadas alrededor y en el area de estudio, abarcando un perfil de alturas entre 18 y

734 m.s.n.m.

El analisis pluviométrico se complementd con un analisis fluviométrico que considerd

12 estaciones dentro y fuera de la cuenca de estudio.

Para caracterizar la geometria del acuifero se materializé un estudio geofisico en
terreno, materializando 15 perfiles de prospeccién geofisica a través de 157

estaciones gravimétricas.

La caracterizacién hidrogeoldgica se realizd a través de los datos aportados por la
geologia regional y de sub-superficie derivada de los perfiles estratigraficos de 69
pozos con antecedentes. Se realizd un catastro de terreno para la obtencién de la
superficie piezométrica. Con los antecedentes del catastro de terreno, los del
Catastro Publico de Aguas y los datos aportados por catastros anteriores (estudios:
Estudio de calidad de aguas subterraneas en las cuencas de Huasco y Mataquito
CNR/GCF-2006 y Mejoramiento y ampliacion de la red de aguas subterraneas,
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regiones VII a X DGA/CONIC-BF-2010) se generd una base de datos con
antecedentes de 1000 pozos existentes en la zona.

La recarga se determind utilizando un modelo hidrolégico simplificado, el cual simula
las condiciones hidroldgicas de oferta y demanda hidrica a nivel de sectores de riego.
Para la cuenca completa se consideraron 26 sectores de riego los cuales
evapotranspiran y percolan junto a los cauces determinando la recarga al sistema
acuifero para un afio hidrolégico tipo (20%, 50% y 85% de probabilidad de
excedencia).

El modelo numérico para flujo de aguas subterrdaneas se implementdé en Visual
Modflow versidon 4.2. Para este modelo se consideré un acuifero formado por dos
estratos, el mas somero de un espesor aproximado de 200 metros y el profundo
desde los 200 hasta la roca basal. EI modelo recibe la recarga determinada por el
modelo hidroldgico, generando los flujos subterrdaneos correspondientes vy
determinando los niveles piezométricos derivados de estos flujos. La calibracién del
modelo numérico fue realizada en régimen permanente, utilizando como contraste la

superficie piezométrica generada para este estudio.
RECARGA

La recarga considerada para el analisis en este caso sera la aceptada en el modelo
numeérico de flujo de aguas subterraneas ModFlow-Mataquito.

De acuerdo con lo mostrado en la Figura 12, el modelo numérico dividid el acuifero
de la cuenca del rio Mataquito en dos grandes areas, el acuifero subyacente a los
rios Teno y Lontué y el acuifero correspondiente a los rellenos fluviales del rio
Mataquito.

El interés estara en analizar el acuifero correspondiente a los rios Teno y Lontué.
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Figura 13 Dominio del acuifero Teno-Lontué, DGA/Aquaterra-2012
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La Figura 13 muestra el dominio de la modelacién correspondiente a la zona del
acuifero Teno-Lontué interés del presente informe..

El modelo se implementd con condiciones de borde del tipo nivel constante en las
cabeceras de los rios Teno (400 msnm) y Lontué (340 msnm) y en el sector de la
confluencia al inicio del encajonamiento del rio Mataquito (140 msnm), ademas se
consideraron celdas del tipo rio para simular el efecto de los rios Teno y Lontué
sobre el sistema acuifero.

La recarga areal inicial utilizada corresponde a la entregada por el modelo

hidroldgico.

El modelo fue calibrado para representar las condiciones medias de funcionamiento
del acuifero. El contraste utilizado fue la superficie piezométrica obtenida en la
campanfa de terreno del afio 2012.

Los resultados se muestran en la Tabla 18.

Entradas Salidas
Componente |Q (m3/d)|Q (m?/s)|] Componente |Q (m3/d)|Q (m?/s)

Flujo Subterraneo 108247 1.3 Descarga Pozos 390650 4.5
Recarga Areal 691230 8.0 Afloramientos Rio | 770370 8.9
Recarga Rio 459900 5.3 Flujo subterrdaneo| 98354 1.1

0.0
Total 1259377 14.6 |Total 1259374 14.6

Error: 0.000%

Tabla 18 Resultados de la calibracion del modelo ModFlow

De los resultados anteriores se deduce una recarga total al sistema de 14.6 m3/s.

Ademas de los resultados de la calibracién se corrieron 5 escenarios de explotacién:

RARE S

Recarga con 50% de probabilidad de Excedencia.

Multiplicacion de los factores de uso por 1.5 (Esc 3a)
Multiplicacidn de los factores de uso por 3.0 (Esc 3b)
Factor de uso 1 para todos los pozos.

Los resultados se presentan en las siguientes tablas:

Inclusion del total de captaciones incorporadas al modelo (con factor de uso)
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Entradas Salidas
Componente |Q (m3/d)|Q (m3/s)|] Componente |Q (m3/d)|Q (m3/s)
Flujo Subterraneo 85099 1.0 Descarga Pozos 390650 4.5
Recarga Areal 923290 10.7 |Afloramientos Rio | 910510 10.5
Recarga Rio 394745 4.6 Flujo subterrdaneo| 101980 1.2
0.0
Total 1403134 16.2 |Total 1403140 16.2
Error: 0.000%
Tabla 19 Recarga con 50% de probabilidad de Excedencia
Entradas Salidas
Componente |Q (m3/d)|Q (m3/s)|] Componente |Q (m3/d)|Q (m3/s)
Flujo Subterraneo 116279 1.3 Descarga Pozos 563090 6.5
Recarga Areal 691230 8.0 Afloramientos Rio | 667640 7.7
Recarga Rio 520360 6.0 Flujo subterraneo| 97147 1.1
0.0
Total 1327869 15.4 Total 1327877 15.4
Error: 0.001%

Tabla 20 Escenario considerando derechos constituidos y en tramite (con factor de
uso) a la fecha del estudio DGA/Aquaterra-2012

Entradas Salidas
Componente |Q (m3/d)|Q (m3/s)|] Componente |Q (m3/d)|Q (m3/s)

Flujo Subterrdneo 118701 1.4 Descarga Pozos 539340 6.2
Recarga Areal 691230 8.0 Afloramientos Rio | 688140 8.0
Recarga Rio 513560 5.9 Flujo subterrdneo| 95711 1.1

0.0
Total 1323491 15.3 |Total 1323191 15.3

Error: -0.023%

Tabla 21 Escenario considerando un incremento en 50% de los factores de uso (Esc
3a)
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Entradas Salidas
Componente |Q (m3/d)|Q (m3/s)|] Componente |Q (m3/d)|Q (m3/s)

Flujo Subterraneo 133246 1.5 Descarga Pozos 695660 8.1
Recarga Areal 691230 8.0 Afloramientos Rio | 612670 7.1
Recarga Rio 577080 6.7 Flujo subterrdaneo| 93240 1.1

0.0
Total 1401556 16.2 |Total 1401570 16.2

Error: 0.001%

Tabla 22 Escenario considerando un incremento en 200% de los factores de uso (Esc

3b)
Entradas Salidas
Componente |Q (m3/d)|Q (m3?/s)|] Componente |Q (m3/d)|Q (m3/s)

Flujo Subterraneo 143923 1.7 Descarga Pozos 851470 9.9

Recarga Areal 691190 8.0 Afloramientos Rio | 536790 6.2

Recarga Rio 643200 7.4 Flujo subterraneo| 90056 1.0
0.0

Total 1478313 17.1 |Total 1478316 17.1

Error: 0.000%

Tabla 23 Escenario considerando factor de uso 1 para todos los pozos

El resumen de los efectos sobre la recarga se aprecia en la Tabla 24.

Diferencia  Diferencia

Flujo Re.carga Rec’arga Recarga l?ec%lrga Bombeo  Afloramiento Flu'jo recarga total recarga total

entrada riego rio total rio-riego 3 3 salida  respecto Esc respecto Esc

[m3/s] [m3/s]  [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m?/s] (m?/s] [m3/s]  Calibracién Calibracidn

[%] [%]
Calibracién 13 8.0 5.3 14.6 13.3 4.5 8.9 11

Recarga_50 1.0 10.7 4.6 16.2 15.3 4.5 10.5 1.2 11.4% 18.2%
Total_captaciones 1.3 8.0 6.0 15.4 14.0 6.5 7.7 1.1 5.4% -13.3%
Esc_a 1.4 8.0 5.9 15.3 13.9 6.2 8.0 11 5.1% -10.7%
Esc_b 1.5 8.0 6.7 16.2 14.7 8.1 7.1 1.1 11.3% -20.5%
Esc_c 1.7 8.0 7.4 17.1 15.4 9.9 6.2 1.0 17.4% -30.3%

Tabla 24 Resumen de resultados

Los resultados de la Tabla 24, indican que un aumento en el bombeo induce un
aumento de la recarga y una disminucion de los afloramientos.
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6.1.3 EsTuDIO DIAGNOSTICO DE CAUDALES DISPONIBLES EN CUENCAS NO
CONTROLADAS DE RECUPERACION, CUENCAS DE MAULE, MATAQUITO Y RAPEL
CNR/GCF-2008

Este estudio fue realizado por GCF Ingenieros Ltda. para la CNR y fue terminado a
fines del afio 2008. El estudio se desarrolld bajo el influjo de dos grandes

motivaciones:

1. Cuantificacion de caudales en zonas de recuperacion como fuentes de
recursos hidricos para el riego en cuencas controladas asi como no
controladas de Rapel, Mataquito y Maule, y

2. Mejora de la Interfaz SIG-MAGIC.

MAGIC es un modelo de asignacién de agua basado en 13 objetos capaces de
representar un sistema hidrico cualquiera. Para el caso de la cuenca del rio
Mataquito, ésta se representd a través de 4 acuiferos (Teno, Lontué, Mataquito y
Curepto), 19 zonas de riego, 7 subcuencas de cabecera o aportes naturales, 16
cuencas laterales, sectores urbanos, captaciones puntuales, entre otras, la Figura 14
muestra la topologia desarrollada para la cuenca del rio Mataquito.

SEENT  Cupaco  Nencagus

Puento Negro

Chimbarongo

ccccc

noss

* Laglinas dé Teno

cad L7 &
390/ ROIOSE e W

Figura 14 Topologia MAGIC de la cuenca del rio Mataquito
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MAGIC conecta internamente los distintos objetos de manera de representar

adecuadamente el funcionamiento de la cuenca.

Figura 15 Acuiferos considerados para la cuenca del rio Mataquito

La representacion acuifera del sistema es la que muestra la Figura 15, en la cual se
aprecian 4 acuiferos: Teno, Lontué, Mataquito y Curepto. El nUmero de zonas de
riego alcanzd a 19, las que se muestran en la Figura 16, para el caso de los acuiferos
Teno-Lontué estas zonas cubren completamente los rellenos.
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Figura 16 Zonas de riego consideradas en la modelacion de la cuenca del rio
Mataquito

Los resultados obtenidos del modelo para el escenario de calibracion definen una
recarga de 43,3 m3/s para el acuifero Teno-Lontué. La cual corresponde a los
aportes de las percolaciones de las zonas de riego, de canales vy rios.
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7 ANALISIS DE LA RECARGA

Se dispone de 3 valores para la recarga renovable del sistema acuifero Teno-Lontué.
En el caso del estudio CNR/CICA-1978 no se considerara la recarga potencial pues
ésta depende de los niveles freaticos de la zona de descarga del acuifero; si el nivel
baja por sobre los 2 metros comenzara la recarga en ese sector, esto significa que
los niveles en la parte alta del acuifero tendrian un descenso significativo lo cual
implicaria una posible sobreexplotacion del acuifero. Asi se tiene:

a. Recarga estimada por estudio CNR/CICA-1978 16,6 m3/s.
b. Recarga estimada por estudio CNR/GCF-2008 43,3 m3/s.
c. Recarga estimada por estudio DGA/AQUATERRA-2012 14,6 m3/s.

La recarga del estudio CNR/CICA-1978 puede considerarse levemente sobreestimada
debido principalmente a que el modelo utilizado en su determinacién no tiene un
receptaculo que permita establecer un limite a la percolacién. La cantidad de
percolacidon estd determinada por la frecuencia de riego, supeditada a su vez por las
practicas de riego agricola utilizadas en aquella época (1978), la cual es diferente en
la actualidad debido al aumento en la eficiencia del uso del agua (tecnificacion).

Por su parte el estudio DGA/AQUATERRA-2012 establece un valor de recarga basada
en los resultados del modelo numérico de flujos subterraneos ModFlow el cual fue
calibrado en régimen permanente, ajustando los resultados a la superficie
piezométrica determinada con los niveles de pozos del catastro realizado para este
estudio. De esta forma, los niveles actuales en promedio estdn bien representados
por el modelo. Adicionalmente, se ha calculado el flujo de salida del acuifero Teno-
Lontué utilizando la ley de Darcy. En este caso, el drea de la seccion de salida se
determind a través de los resultados del perfil gravimétrico realizado en esta zona y
el gradiente y permeabilidad utilizados corresponden a los estimados en el mismo
estudio; el valor del flujo de salida es de alrededor de 900 I/s, valor que es bastante
cercano al valor promedio determinado por el modelo (Figura 17) de 1100 I/s.
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Entradas Salidas
Componente |[Q (m3/d)|Q (m?/s)| Componente |Q (m3/d)|Q (m3/s)

Flujo Subterraneo| 108247 1.3  |Descarga Pozos | 390650 4.5
Recarga Areal 691230 8.0 |Afloramientos Rio | 770370 8.9
Recarga Rio 459900 5.3 |Flujo subterraneo| 98354 1.1

0.0
Total 1259377| 14.6 |Total 1259374| 14.6

Error: 0.000%

Figura 17 Resultados de la calibracion modelo ModFlow DGA/AQUATERRA-2012

Lo anterior permite validar la estimacion de recarga

realiza

en el

estudio

DGA/AQUATERRA-2012 y considerar que el valor de la recarga estimada en el
estudio CNR/GCF-2008 de 43,3 m3/s se encuentra sobrestimada.

Finalmente, se podria considerar cualquiera de los dos valores mas bajos de recarga
(CICA/DGA 1978 o DGA/Aquaterra-2012) como el valor a adoptar en el acuifero de
Teno-Lontué, sin embargo, se adoptara el estimado en el estudio DGA/Aquaterra-

2012 por las consideraciones expuestas en los subcapitulos previos.

En conclusién, el valor adoptado de Recarga renovable al acuifero Teno-

Lontué es de 14,6 m3/s.
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8 ESTIMACION DEL VOLUMEN DE EXPLOTACION SUSTENTABLE

La estimacién del volumen de explotacidon sustentable del acuifero Teno-Lontué se
realizd considerando la interferencia rio-acuifero debido principalmente a que el
sistema subterrdneo estd estrechamente interrelacionado con el superficial.

Para ello se aplicard el criterio establecido en el articulo 30 letra d) del Decreto
Supremo N° 203 del 20 de mayo de 2013 (DS N° 203 de 2013), el cual aprueba el
reglamento sobre normas de exploracién y explotacién de aguas subterraneas, el

cual en sintesis sefala:

/4

“La Direccion General de Aguas debera”..” declarar un determinado Sector
Hidrogeoldgico de Aprovechamiento Comun como area de restriccion para
nuevas explotaciones de aguas subterraneas,”...” cuando ocurra al menos una

de las siguientes situaciones:

"Los estudios técnicos que indiquen que la demanda comprometida producira
una afeccion a los caudales de los cursos de aguas superficiales en mas de un
diez por ciento del caudal medio mensual asociado al ochenta y cinco por

ciento de probabilidad de excedencia, durante seis meses consecutivos”

Para lo anterior fue necesario generar las series de caudales medios mensuales en la
salida del sistema Teno-Lontué, utilizando como herramienta la modelacion MAGIC
de la cuenca del rio Mataquito (MAGIC-Mataquito), CNR/GCF 2008 del estudio
denominado “Diagndstico de Caudales Disponibles en Cuencas no controladas de
Recuperacién, cuencas del Maule, Mataquito y Rapel”.

Si bien, como se menciond en el capitulo anterior, este modelo no refleja
adecuadamente la recarga que se genera en el acuifero, sin embargo, sus
conexiones entre los diferentes objetos estan correctamente establecidas para
representar adecuadamente el sistema. Por su parte, el modelo esta calibrado en
seis estaciones fluviométricas representando con bajo error (RMS inferior a 7%) las
seflales de caudales medios mensuales. Por tanto podemos utilizar los resultados

relativos de los diferentes escenarios para la determinacion del volumen sustentable.

El periodo de modelacion considerd 54 afios (1950 — 2004), sin embargo, dentro del
mismo estudio se advierte que la simulacién refleja preferentemente los Ultimos
afos de simulacién (1980 -2004).
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Se establecié como escenario inicial los valores de caudales medios mensuales de la
simulacion original, el cual considera una explotacion previsible de 2,88 m3/s en los
acuiferos de Teno y Lontué, que corresponde a una demanda comprometida en
derechos de aprovechamientos de 11,89 m3/s para el aino 2004, de acuerdo con los
antecedentes de la modelacion.

La serie de caudales medios mensuales superficiales en el escenario inicial, fueron
obtenidos del Nodo N° 42 de la topologia MAGIC-Mataquito, correspondiendo al
inicio del Rio Mataquito en la junta de los Rios Teno y Lontué, registrando los
afloramientos de sus acuiferos y los derrames de las zonas de riego asociados a
ellos. El Caudal medio mensual obtenido en este Nodo es de 146,6 m3/s, y sus
curvas de variacidén estacional de caudales asociadas a distintas probabilidades de
excedencia se presentan en el Grafico 1.
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Grafico 1. Variacion estacional de caudales medios mensuales asociados a diferentes
probabilidades de excedencia en Nodo N° 42 (Escenario inicial)

Finalmente, se establecié los valores asociado al 10 % de caudales medios
mensuales con 85% de probabilidad de excedencia en el nodo 42, obtenidos de los
resultados del escenario base.
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Grafico 2 . Caudales medios mensuales asociados al 10% del Q 85% de probabilidad
de excedencia Nodo 42, Escenario Inicial. (m3/s)

La afeccidn se verificara en virtud de la disminucion de caudal promedio de cada mes
en este mismo punto (nodo), para diferentes simulaciones con escenarios de
explotacion crecientes de aguas subterraneas en los acuiferos de Teno y Lontué.

Los escenarios de explotacion, se elaboraron aumentando la explotacion inicial en
cada acuifero desde el caudal total asociado a los derechos considerados hasta
encontrar el nivel de explotacién que implique sobrepasar el mencionado criterio
establecido en el Decreto 203 de 2013. Los escenarios mas relevantes se describen
en la Tabla 25. Escenarios de simulacion con diferentes niveles de explotacién mas

representativos.

Explotacion Aumento de

Escenario impuesta Explotacion Observacion
[m3/s] [m3/s]
Inicial 2.88 0 Caudal explotacién previsible afio 2004
1 9.77 6.89 Escenario generado
2 10 .41 7.53 Escenario generado
3 11.92 9.1 Caudal total en derechos escenario inicial (2008)

Tabla 25. Escenarios de simulacion con diferentes niveles de explotacion
mas representativos.
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Posteriormente, en cada escenario de explotacion, se compararon los promedios de
disminucion de caudal para cada mes con respecto al escenario inicial, verificandose
si estas diferencias sobrepasaban el valor maximo de afeccion tolerado para cada
mes.

8.1 RESULTADOS

Los resultados de disminucién de caudal promedio para cada mes (afeccién) y sus
correspondientes limites se representan en el Grafico 3. Disminucion de caudal
promedio por mes (afeccién) por escenario de explotacién y 10% del Caudal 85% de
probabilidad de excedencia mensual (m?/s).
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Grafico 3. Disminuciéon de caudal promedio por mes (afeccidon) por escenario de
explotaciéon y 10% del Caudal 85% de probabilidad de excedencia mensual (m3/s).

La frecuencia mensual en la cual la disminucion de caudal (afeccidn), sobrepasa el
10% del caudal medio mensual asociado al ochenta y cinco por ciento de
probabilidad de excedencia, segun diferentes escenarios de explotacién se describe
en la Tabla 26. Frecuencia mensual de excedencia del limite de afeccién a caudales
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superficiales establecido en el DS N° 203 de 2013, para cada escenario de
explotacion.

Explotacion Aumento de Nro de Meses que
Escenario impuesta Explotacion excede Criterio DS Observacion
[m’/s] [m’/s] 203
Inicial 288 0 0 Caudal (_expl?tauon previsible
escenario afio 2004.
1
9,77 6,89 5 Escenario generado
2 10,41 7,53 6 Escenario generado
3 11,92 9,1 7 Caudal total en derechos

escenario inicial (2008)

Tabla 26. Frecuencia mensual de excedencia del limite de afeccion a caudales
superficiales establecido en el DS N° 203 de 2013, para cada escenario de
explotacion.

De acuerdo al Grafico N°3 y a la Tabla 26. Frecuencia mensual de excedencia del
limite de afeccion a caudales superficiales establecido en el DS N° 203 de 2013, para
cada escenario de explotacion.un aumento en la explotacion de 7,53 m3/s por sobre
la considerada en el escenario inicial, provoca una disminucién del caudal superficial
de 7,5 m3/s en promedio, la cual implica una afeccion de un 10% del caudal 85% de

probabilidad de excedencia en al menos 6 meses consecutivos.

Cabe hacer presente que el aumento de explotacion de 7,53 m3/s en el acuifero, se

realiza con cargo a la fraccién no utilizada de los derechos otorgados.

En consecuencia, considerando el escenario actual la explotacidn previsible de
aproximadamente 3,94 m3/s (equivalentes a derechos otorgados por un total de
13,65 m3/s), sumado al aumento caudal de explotacién que produce la afeccién a
los caudales superficiales (7,5 m3/s), se estima que el volumen de explotacion
sustentable del acuifero Teno-Lontué es equivalente a un caudal medio anual de
11,5 m3/s.
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9 CONCLUSIONES

En el presente reporte técnico se ha estimado una recarga media al acuifero Teno-
Lontué en 14,6 m3/s, a partir de la informacion de tres estudios realizados en la
cuenca.

El primer estudio (CNR/CICA-1978) aporta fundamentalmente al entendimiento de la
dinamica del funcionamiento del sistema, a través de un robusto analisis de la
informacién geoldgica, hidrologica e hidrogeoldgica existente a la fecha de su
realizacion.

Del segundo estudio considerado (CNR/GCF-2008) se rescatd la implementacion del
modelo MAGIC-Mataquito, pues representa adecuadamente el funcionamiento del
sistema, no asi sus valores de recarga. Es por esto que se usd el modelo
comparando las diferencias de caudales entre dos escenarios de simulacion,
obteniendo asi un caudal de explotacion de aguas subterraneas por sobre un estado
inicial definido del sistema, el cual provoca una afeccion de los caudales superficiales
del sistema para un estado final. Este caudal resultdé en 7,53 m3/s.

De lo anterior y considerando el uso previsible actual, es posible deducir el caudal de
explotacion correspondiente al volumen sustentable del acuifero Teno-Lontué de
11,5 m3/s.
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