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El presente documento
corresponde a una sintesis
del Informe General de |a
cuenca del rio Maule, en el
cual se han determinado las
areas de mayor infiltracion,
se han delimitado las zonas
principales de recargay

se ha evaluado el riesgo

de contaminacion del

agua subterranea.

Este trabajo se enmarca en la iniciativa
“Escenarios Hidricos 2030", desarrollada
por Fundacion Chile, Fundacion Futuro
Latinoamericano y Fundacion Avina,
gue pretende alcanzar la seguridad

y sustentabilidad de los recursos
hidricos de Chile para el ano 2050.

El area analizada tiene una superficie
aproximada de 21.052 km2 e integra

las areas metropolitanas de Talca y
Linares. La delimitacion de la superficie
de estudio corresponde a la cuenca del

rio Maule, el cual tiene como tributarios
principales los rios Claro, Loncomilla,
Puelche, Cipreses y Colorado.

Para el estudio de la recarga y el riesgo
de contaminacién se consideraron varios
enfoques metodoldgicos. En la fase
exploratoria de los datos existentes, se
aplicaron diversos métodos estadisticos
como la evaluacion de tendencias
temporales. Para el estudio de la recarga
y del riesgo de contaminacion, se aplico
el modelo Water and Energy Transfer
between Soil, Plants and Atmosphere
(WetSpass) y el Indice de Susceptibilidad
(IS). Ambos modelos generan

resultados distribuidos en el espacio.

Para la aplicacion de la metodologia
propuesta fue necesario un trabajo de
compilacion y tratamiento de variables
geograficas, pedoldgicas, geoldgicas,
geomorfolégicas, climaticas, uso del
suelo y de recursos hidricos para construir
la base de datos con los insumos

para los modelos mencionados.




- En cuanto a la temperatura, los valores
promedio anuales son mas elevados hacia
el noroeste, alcanzando valores de 14 a
15°C, mientras que los valores promedio
son menores en zonas Mas elevadas de

la cuenca, con valores entre 12 y 13°C.

- El mapa de evapotranspiracion
potencial (ETP) elaborado indica que el
rango de valores que presenta mayor
recurrencia corresponde al intervalo

de 1650-1750 mm/afio, representativo

en la zona oeste-suroeste. La zona
central y norte presentan valores de ETP
mayores, alcanzando los 2167 mm/afo.

- Las clases mas recurrentes de velocidad
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Figura 1: Variables de entrada de los modelos. De arriba de izquierda a derecha:
pendientes, uso del suelo, geologia, textura del suelo. Abajo de izquierda a derecha:
precipitacion, temperatura, evapotranspiracion potencial, velocidad del viento.

del viento son aquellas con valores
menores (1.8-3 m/s), asociadas a las
zonas centro y oeste de la cuenca.

- Las pendientes predominantes en

el territorio presentan valores entre
0y 5 grados, aunque existe una zona
significativa con pendientes entre los
5y los 25 grados, esencialmente en la
zona de transicion entre los Andes y el
valle central, y en las zonas costeras.

- Las areas asociadas a actividad agricola
son la clase mas representativa en cuanto
al uso del suelo. Sin embargo, también
destacan los matorrales, plantaciones
forestales y los bosques caducifolios.

- La cuenca presenta, esencialmente, suelos
relativamente francos, de composicién volcénica
o vulcano-sedimentaria, suelos arcillo-arenosos
y suelos con fracciones de arcilla elevadas.

- El estudio de la precipitaciéon se fundamentd
en la compilacion y tratamiento de 41 series
de datos desde 1988 hasta 2020. Estos datos
muestran que los valores de precipitacion
mas elevados de la cuenca ocurren en la

zona este, mientras que los valores mas
frecuentes se situan entre los 500 y 1000 mm,
principalmente en la zona central y oeste.

- Para el célculo de la piezometria se
consideraron datos de 12 piezdmetros,

de la Direccién General De Aguas. En

un primer andlisis de la informacién se
observd una relacion significativa entre el

nivel piezométrico y la altitud, sin embargo,

el reducido numero de piezémetros
no permitia asegurar que esta relaciéon
pudiera ser aplicada en las zonas sin
informacion piezométrica (Figura 2);

moDELO WETsPASS: CUENCAMAULE /5 [
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Después de la implementacidn y calibraciéon del modelo
WetSpass, se confirmd que las zonas con mayor recarga se
encuentran en el area central de la cuenca, donde el relieve
es mas suave y el tipo de suelo favorece la infiltracion.

Los valores de recarga oscilan entre 0 y 1123 mm/afio,
con un valor promedio para toda la cuenca cercano a los
97 mm/afno (47 m3/s), para el afio de 2016 (Figura 3).
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Figura 2: Profundidad del nivel piezométrico en la cuenca Maule. en la cuenca Maule.

Figura 3: Valores de recarga
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El modelo WetSpass también permitié identificar las dreas principales de recarga en la cuenca.
La delimitaciéon de estas areas se basd en la cartografia de uso del suelo de 2016 (Pliscoff, 2020),
por ser esta la mas reciente. Se considerd que las areas principales de recarga corresponden a
los valores superiores al cuartil Q3 del total de celdas (>75%) y, por tanto, estas serian las zonas
de conservacion mas importantes. Por eso, son areas de especial interés para la gestion de la
recarga de los acuiferos de la cuenca. Se verifica que la clase Q3<Makx. (areas preferenciales

de recarga), contribuye con un 55% de la recarga total (valores promedios de 211 mm/afio, o
1122 hmsz/afo), mientras ocupa solamente el 26% de la superficie de la cuenca (5315 kms).

Estos valores se basan en los resultados del uso del suelo de 2016, ya que se trata de los datos mas
recientes (Figura 38). En la siguiente tabla se muestran las estadisticas de estos rangos, asi como
su importancia para la recarga total de la cuenca. Se verifica que la clase Q3<Max., contribuye

con un 55% de la recarga total, mientras ocupa solamente el 26% de la superficie de la cuenca.

Tabla 1 - Estadisticas de la distribucion espacial de la recarga. =

Clase de Area Minimo Maximo Volumen Recarga Contribucién
recarga (km2) (mm) (mm) total Promedio para la

(hm?3) (mm) recarga total

Areas preferencialos do recarga

<Ql 5822 (o} 21 2 12 1% B e 05 e )k
Q1< Q2 4381 22 95 59 259 13%
Q2<Q3 5233 926 145 123 644 32%
Q3 < Max. 5315 146 1053 21 122 55% Figura 4: Identificacién de las areas principales de recarga.

Como se muestra en la Figura 4, estas dreas se sitUan en el drea central y suroeste de la
cuenca, coincidiendo con el area de terrenos agricolas. Los altos valores de recarga observados
en la zona andina se deben a la alta precipitacién y baja evapotranspiracion de la zona. Sin
embargo, la contribucién de las precipitaciones a la recarga es menor en esta zona que

en las zonas central y suroeste, ya que el porcentaje de precipitacion que se infiltra en el

suelo es mucho menor en las zonas inclinadas y con suelos poco desarrollados. Pero es
importante destacar que, el area principal de recarga ubicada en el area central ocupa el

26% del territorio de la cuenca, sin embargo, genera el 55% de la recarga total de ella.

moDELO WETsPASS: CUENCAMAULE /7 [



La evaluacion del riesgo de contaminacion
del agua subterranea, considerando el
método del indice de susceptibilidad (IS),
permitié identificar las zonas donde el
riesgo de contaminacién por infiltracion
de agua es mayor, teniendo en cuenta la
relacion entre las caracteristicas naturales
de la cuencay la presién humana en el
uso del suelo. El resultado de la aplicaciéon
de esta metodologia para el escenario del
aflo de 2016 (Pliscoff, 2020), muestra que
las zonas (color naranjo) y otra con riesgo
menor hacia el este y el oeste (colores
verdes y amarillos) (Figura 5). Las clases
de riesgo mayores estan asociadas a
areas donde ocurre simultdneamente un
valor elevado de recarga y uso agricola.

Este resultado estd asociado a las practicas
agricolas en terrenos poco inclinados, en
un suelo con un componente arenoso

significativo donde, ademas, la profundidad

del nivel piezométrico oscila entre 10y
20 m. Sin embargo, las zonas urbanas
presentan un riesgo “Moderado a bajo”
debido a los bajos niveles de recarga
calculados por WetSpass en estas areas.

Clases de riesgo de contaminacion
B 0 - 20 estremacamente baja
B 31 - 10 muy vam

[ 41 - 50 caja I
[] 51 - 60 moderada a baja

[[7] 61 - 70 moderada a aita

B 71 -20aka

B 5 - 50 muy

Figura 5: Impacto del uso del suelo en el riesgo
de contaminacion del agua subterranea.
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Tanto la disponibilidad de agua subterranea
como el riesgo de contaminacién de esta
son factores intrinsecamente relacionados
con el uso del suelo. Utilizando los resultados
del modelo WetSpass y el método del indice
de susceptibilidad basados en la cartografia
de uso del suelo para los afios 1995 y 2016,

se pudo determinar cémo han afectado las
actividades humanasy los cambios en el uso
del suelo a la vulnerabilidad de los acuiferos
de la cuenca. La cartografia de uso del

suelo considerada fue obtenida del estudio
“Analisis del estado actual de los ecosistemas
terrestres, asociados a dos cuencas en Chile
central: Maipo y Maule” (Pliscoff, 2020).

La comparacién entre los valores de recarga
de 1995 y de 2016 se presenta en la Figura 6. En
general se observa que la recarga entre 1995 y
2016 se mantiene relativamente estable. Pero
si se observan las variaciones mas importantes,
se verifica una disminucién de la recarga en la
zona oeste, causada por la transformacién del
uso del suelo en plantaciones forestales. Esto
podria indicar que las plantaciones forestales
del tipo pinos proporcionan condiciones

que disminuyen la infiltracidn en esta area.

moDELO WETsPASS: CUENCAMAULE /& [
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La clase de disminucidén asociado a este La substituciéon de pequenas areas de

cambio alcanza los -449 mm de recarga bosque nativo o agricolas dispersas por zonas

(para un area de 7700 has). La variacion ot U 2 urbanas provocd un incremento del riesgo

negativa mas significativa de la recarga es 4 ’ A\ 1 W de contaminacién. La reduccién de riesgo se

la disminucién de entre -149 y -50 mm, que LN = observa, principalmente, en las dreas que en
ocurre en un area aproximada de 1.218 km?2. A :?? ~ 1995 conformaban bosques espinosos y en 2016
N i estan ocupadas por plantaciones forestales

<t ) (Figura 40), lo que ocasiond la disminucion en
M la capacidad de infiltracion en los suelos.

v

¢ P .- ¢ De una manera general, el incremento de
+ > recarga tiene un efecto de aumento del riesgo
de contaminacién cuando se trata de usos de
suelo que pueden tener riesgo asociado, tal como
‘ zonas de agricultura, zonas urbanas, nuevas
| zonas de bosque en que las condiciones de
ooy infiltracién son propicias a los procesos de recarga.
La relacién entre las zonas preferenciales de
; , recarga (145 a 1053 mm/afio) y las clases de mayor
& g, vl o riesgo de contaminacion estd en la figura 7.

—
.
4
»

Variacion de la recarga de 1995 para 2016 (mmiao) '~ Las clases de riesgo de contaminacion

BT T — mas altas (moderada a alta, alta, muy alta)

"‘PQ.’@)@’%&#;":},P'@ 0 ' corresponden a 2651 km? (50 % de toda el

N "3\ )i X
> area de zonas preferenciales de recarga).

®

Figura 6: Impacto de los cambios del uso del Las clases con menor riesgo de contaminacién

corresponden a 2665 km2 (los restantes 50
% de toda el drea de zonas preferenciales
de recarga). Eso es decir que mitad de las
zonas preferenciales de recarga estan con
riesgo de contaminacion significativo.

suelo en la recarga entre 1995 y 2016.

En cuanto a los cambios en el riesgo de contaminacion,

de manera general, el riesgo de contaminacién en esta
cuenca es similar entre los afios 1995 y 2016. Sin embargo,
existe un incremento del riesgo en el drea de transicion
entre la zona montafiosa y el drea central, asi como un
incremento significativo en algunas zonas al centro y norte.

moDELO WETsPASS: CUENCAMAULE /9 [
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Para la definicion de medidas de proteccién y gestion de las aguas
subterraneas, asi como para lograr un mejor control de la evoluciéon
de la piezometria (disminucién en los niveles de pozos) y el riesgo
de contaminacion, la gestion del agua subterrdnea de la cuenca
Maule debera tener en cuenta las siguientes conclusiones:

- La localizacién de las principales zonas de
recarga esta vinculada a areas agricolas.

- Existe una disminuciéon de las areas de recarga en la
zona costera debido a la transformacion de areas de
bosque espinoso en plantaciones forestales.

- Existe una disminucién de las areas de recarga debido a la
transformacién de areas agricolas en areas urbanas.

- Las principales zonas de recarga presentan un riesgo
de contaminacién alto debido a la agricultura.

Gracias al trabajo realizado se puede concluir que el mayor reto
para la gestion de los recursos hidricos subterraneos en la cuenca

-'.__ — k ., .
Clases de riesgo en las aress de [ 5t -60- maderadaa o_=1o Qom del Maule se encuentra en la relaciéon existente entre recarga
sl ':;"‘;o'""‘:" [ ¢ - 70 - moceraca a ana y riesgo de contaminacion (Tabla 2). Si no se consideran estos
I 0 - 20 - extromadameno taja LR dos aspectos en la toma de decisiones sobre la gestidn de los
B 31 - <0 - moy beje B o 50y o0s recursos hidricos, su sustentabilidad podria estar en juego.

:]«-50-&;:

Figura 7 — Riesgo de contaminacién en las
areas preferenciales de recarga.

mopELO WETsPASS: CUENCA MAULE /10 [



Tabla 2 - Resumen de las estadisticas de la recarga.

Parametro

Recarga

(mm/aiho)

Potencial de infiltracién en la Cuenca 5822 0-21
4382 21-95
5234 95-145
5316 145-1053

Infiltracidon con riesgo de contaminacion 2651 145-1053

Infiltraciéon sin o bajo riesgo de contaminacién 2665 145-1053

El siguiente paso, que se propone, para la elaboraciéon
de un modelo de gestidn sustentable de los

recursos hidricos subterraneos de la cuenca de
Maule, es apostar por el conocimiento detallado

de los sistemas acuiferos y de sus usuarios.

En este sentido, se debera realizar un esfuerzo para
instalar redes de monitoreo de los niveles piezométricos
y de la calidad de agua asociada, orientadas a la
vigilancia e investigacioén. Por otro lado, se debera
contabilizar el volumen de agua requerida y extraida
por los usuarios, compilando toda la informacién
relacionada con las parcelas agricolas y las expectativas

de los agricultores, industria y entidades gestoras del
abastecimiento publico para el futuro. Es importante

gue toda esta informacién esté disponible para su uso.

La compilacién y disponibilidad de toda esta
informacién permitira, en una primera fase,

definir el modelo conceptual de los acuiferos para,
posteriormente, elaborar un modelo numeérico de
flujo que serd fundamental en la toma de decisiones
técnicas adecuadas. Estos modelos permiten
visualizar escenarios de gestién de la recarga y

de los usuarios, incluyendo los componentes de
costo y beneficio asociados a cada decision.
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El presente trabajo se enmarca

en la iniciativa Escenarios Hidricos
2030 que es desarrollada por
Fundacion Chile, Fundacion Futuro
Latinoamericano y Fundaciéon Avina.

La vision de esta iniciativa es alcanzar la seguridad y sustentabilidad del
recurso hidrico en Chile para el afio 2050, desarrollando un Plan Nacional
de Seguridad Hidrica (NWSP, por sus siglas en inglés) y hojas de ruta en
las cuencas piloto del rio Maipo y Maule. Las metodologias, productos y
resultados obtenidos, quedaran disponibles para quien desee replicar la
experiencia en otras cuencas de Chile y LAC (América Latina y el Caribe).

Este componente que serd realizado, a través de la presente consultoria,
corresponde a Estimacion de Recarga de Acuiferos en la cuenca del
Maule, cuyo desafio es determinar a través del modelo WetSpass
(Water and Energy Transfer between Soil, Plants and Atmosphere) la
recarga existente en los acuiferos, de las distintas cuencas analizadas
en la iniciativa, y determinar las zonas de recarga natural actuales.

Este documento corresponde a las actividades de trabajo desarrolladas
para el Informe General sobre |la estimacién de la recarga en la cuenca
Maule, a través del modelo Wetspass, que resume los resultados y analisis
establecidos, en este caso para la cuenca hidrografica del rio Maule.

De acuerdo con lo dispuesto en los términos de referencia, en este
documento se presentan los resultados obtenidos para la cuenca
del rio Maule, incluyendo los mapas con las zonas de recarga
natural existentes en la actualidad y las que se han perdido con

el paso del tiempo, asi como el analisis de los resultados.

MODELO WETSPASS: CUENCA MAULE /12




2.1 Introduccion

Con la finalidad de aplicar el modelo WetSpass
se presentan los insumos necesarios, asi

como sus especificaciones y configuracion.

El tratamiento de los insumos dependid

de sus especificidades, datos disponibles

y representatividad espaciotemporal.

2.2 Pendiente del terreno

Para la creacién de un mapa de pendiente del
terreno, se utilizaron los modelos digitales del
terreno (MDT) proporcionados. Los diferentes
MDT fueron compilados en un mapa, que
posteriormente fue recortado con la forma de la
cuenca del rio Maule. El mapa de entrada para
el modelo WetSpass se muestra en la Figura 8.
En este mapa se observa que el punto mas alto
alcanza los 3934 metros de altitud, mientras
que el punto mas bajo se encuentra al nivel

del mar (0 m). La zona oriental de la cuenca
presenta un relieve accidentado, asociado a la

cadena montafosa de los Andes. Aqui se pueden

identificar varios valles relacionados con el
desarrollo de la regién hidroldgica del Maule.

Leyenda 0510 20
——
Cuenca Maule
MDT Maule
(m
memn High : 3924
-

Figura 8 — Modelo digital del terreno.
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En la Figura 9 se representa el mapa En la Figura 10 se muestra un histograma o
de pendiente de la cuenca Maule, grafico de frecuencia de clases de la pendiente
en grados. En este mapa se pueden del terreno en la cuenca de Maule, basado
identificar dos zonas bien delimitadas: en el mapa de la Figura 9. En este grafico se
muestra claramente la predominancia de
1) Una zona con mayor pendiente en pendientes suaves entre Oy 4 grados, a pesar
la zona oriental, donde se observa con de que también hay un area significativa con
claridad la existencia de multiples pendientes entre 5y 15 grados. Como se prevé,
valles de diferente extension, que las dreas con mayor inclinacién, a pesar de
pueden estar relacionados a una red su extensa dispersidn espacial, son menos
de escorrentia de aguas pluviales o a frecuentes ubicandose, practicamente en
glaciares de mayor o menor dimension. su totalidad, en la zona este de la cuenca.
2) Una zona central bien delimitada 7000
por una planicie alargada que se
extiende en el eje norte-sursuroeste. 6000
. 5000
§, 4000
8
Leyenda 0510 20 = 3000
] cuenca Maule e 2000
Pendientes Maule 1000
(grados)
o High : 76.9181 0 [
[y} bt 04 59 1075 1620 2125 26-30 31-35 3640 41-45 4676

Clases de pendientes (Grados)
Figura 9 — Pendiente del terreno en la Cuenca Maule (grados).

Figura 10 — Frecuencia de clases
de pendiente del terreno.

mMoDELO WETsPASS: CUENCA MAULE /14 [



2.3 Uso del suelo

El uso del suelo esta directamente
relacionado con la disponibilidad y calidad
del agua subterranea. Por este motivo,

en este capitulo se presenta un estudio
comparativo entre el uso del suelo en

1995y 2016. Se analizan las variables de
recargay riesgo de contaminacion del agua
subterranea por nutrientes para ambos afos.

Esta observacion estd basada en informaciéon
del estudio “Analisis del estado actual de

los ecosistemas terrestres asociados a dos
cuencas en Chile central: Maipo y Maule”
(Pliscoff, 2020). En el trabajo citado se
delimitan, espacialmente, varios tipos de
ecosistemas y se hace una categorizacion
utilizando métodos de teledeteccion.

Las categorias otorgadas al uso del suelo en
la cuenca Maule son las siguientes: Bosque
espinoso interior, Bosque espinoso costero,
Bosque escleréfilo, Bosque esclerdfilo
andino, Matorral esclerdéfilo, Matorral
andino, Bosque caducifolio, Agricultura,
Plantaciones forestales, Herbazal andino,
Sin vegetacioén, Cuerpos de agua y Urbano.
La ocupacion correspondiente a las
diferentes categorias en toda la cuenca,
para los aflos 1995 y 2016, se presenta

en el grafico de la Figura 11. Alli se

verifica que las categorias que ocupan
mayor territorio en la cuenca Maule son

Bosque caducifolio costero

Bosque caducifolio andino

“Agricultura” (28,0% en 1995; 24,4% en 2016), “Matorral andino”
(26,9% en 1995; 25, 7% en 2016) y “Plantaciones forestales”
(10,0% en 1995; 18,0% en 2016). Nétese que el area ocupada
por “Plantaciones forestales” practicamente se duplica. En

el grafico se pude verificar los valores totales de areay su
porcentaje para cada categoria y para toda la cuenca.

7%
1%

I 10.7%
R 11.9%

Plantaciones forestales GG 10%

T 18%

Cuerposdeagua M 06%
I 1.2%

Bosque espinoso interior  IEEG— 9.7%
[— 7.3%

Bosque esclerofilo  pu °%
. 6.5%

Matorral andino

I 26 9%

e 25.7%

Herbazal andino M 2.5%

. 25%

Agricultura I 28%
I 24.4%
Sin vegetacion M 06%
W 06%
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Figura 11 - — Categorias de uso del suelo en
la cuenca de Maule, para 1995y 2016.
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La evoluciéon espacial del uso del suelo
se presenta en la Figura 12 y Figura

13. En las imagenes se observa que

en la regiéon dicho estad fuertemente
asociado a la geomorfologia de la
cuenca. Por este motivo hacia el

este, en las zonas de montana, se
encuentran las areas matorral andino
y bosque caducifolio andino.

En la transiciéon entre la zona de
montafa y central también se
encuentran areas de plantaciones
forestales, que han crecido de manera
significativa en el periodo analizado,
en esta zonay en la franja costera.
Otro fendmeno que se observa

es la creciente fragmentacidony
discontinuidad espacial de las diferentes
categorias, siendo un claro ejemplo
las dreas de bosques y agricultura.
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Categorfa B Cuerpos de agua

B Agricuttura I Herbazal andino
' Bosqgue Caducifolio andino [l Matorral andino ——
 Bosque Caducifolio costero [l Plantaciones forestales 2
Bosque Esclerofilo I sin vegetacion
Bosque Espincso interior Urbano

Figura 12 — Categorias de uso del suelo en 1995 (Pliscoff, 2020).

Categoria I Cuerpos de agua

I Agricutura I Herbazal andino

11| Bosque Caducifolio andino [l Matorral andino —
Bosque Caducifolio costero [Jll Plantaciones focestales  ° % B
Bosque Esclerofilo Bl sin vegetacion
Bosque Espinoso intenor |~ Urbano

Figura 13 — Categorias de uso del suelo en 2016 (Pliscoff, 2020).
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Por otro lado, ocurrié una reduccioén de la superficie utilizada por las areas agricolas de 3,6%
(700 km2), que pierden conectividad debido a la expansion de las plantaciones forestales.
Para cuantificar el impacto que los cambios en el uso del suelo provocaron en la recarga,
ésta se recalculd para ambos afios en el modelo WetSpass, previamente generado.

En este proceso, se llevd a cabo una reclasificacion de las categorias originales de los
mapas segun las clases de WetSpass. Dicha reclasificacion se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3 - Reclasificacion de las categorias de uso del suelo de
los afos 1995 y 2016 a las clases de WetSpass.

Categorias de Codigo Descripcion

uso del suelo Wetspass WetSpass?

Bosque Escleréfilo 36 shrub

Bosque Espinoso interior 36 shrub

Herbazal andino 23 meadow

Matorral andino 33 mixed forest

Sin vegetacion 7 excavation

Bosque Caducifolio andino 305 oak

Bosque Caducifolio costero 305 oak

Cuerpos de agua 55 unnavigable river/open water
Urbano 1 city center build up
Agricultura 21 agriculture
Plantaciones forestales 302 pine

1-Se presentan los nombres en inglés para mantener la terminologia original y poder
identificarlos facilmente en caso de realizar un analisis posterior en WetSpass.

La reclasificacion se llevd a cabo utilizando la mejor correspondencia con las
clases de WetSpass, ya que este modelo cuenta, por defecto, con 34 clases
de uso del suelo con todos los pardmetros necesarios para el modelo.
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Los mapas de uso del suelo, reclasificados, para el estudio CHILE
comparativo entre 1995 y 2016 se presentan en la Figura 14y
Figura 15, respectivamente.

WetSpass class B oo recen

od forest
- Ageuten - oak WoetSpass class - mox 05!

B oty corter e o [ v B osrcuure Bl -

- eucavation - shrub - city center builki up - pne

B eocon B onovigatic rvetiopen water 0 15 30Km Bl cxcacation i s A —
B reacow B urnavigadle fiveriopen water 0 15 30 Km

Figura 14 — Clases de WetSpass para el uso del suelo en 1995 Figura 15 - Clases de WetSpass para el uso del suelo en 2016.
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Para una mejor comprensién del Tabla 4 - Parametros considerados para cada clase?.
significado de estos usos del suelo y sus
parametros, se recomienda la lectura
del informe de avance: Metodologia del
modelo y su aplicacién para las cuencas
seleccionadas, o los trabajos publicados
por los siguientes autores: Batelaan &
Smdet (2007) y Abdollahi et al. (2017).

LUSE_TYPE VEG. AREA BARE AREA IMP. AREA OPENW. AREA ROOT DEPTH LAl (-) VEG. HEIGHT
Tipo de uso % de areacon % de areasin % de area % de area con (m) indice de (m)

del suelo vegetacion vegetacion impermeable agua Profundidad a&rea foliar Altura de la
de la raiz vegetacion

3 Centro de ciudad 0,2 () 0,8 0 0,3 2 0,12
Los atributos Vegetation, Bare Soil, 7 Sin vegetacion o 1 (o] (o] 0,05 0 0,001
Impervious y Open Water Area indican a ;; Agricultura 1 o o o 0,4 4 0,6
qué componente corresponde el drea de 28 Herbazal . 1 0 0 0 0,5 8 0,1
cada celda, la suma de estos componentes 33 Pradera himeda 1 o o 0 03 2 1.3
debe resultar en un valor igual a1 36 Matorral 0.8 0.2 0 0 15 2 4
) . ) Bosques 1 (o] (o] o 0,1 9 0,12
Los parametros considerados para 37 Dunas/playas 03 07 o o 0,5 2 1
cada clase estan en la Tabla 4. 52 Lagos ) o o 1 0,05 o o
53 Glaciares 0 0 () 1 0,05 0 0
54 Mar 0 0 0 1 0,05 () 0
55 Rios poco profundos O (o] (o] 1 0,05 (o] (o]
302 Pinos 0,5 0,3 0,2 0 2 6 15
305 Robles 1 o 0 0 2 4 17

1. Se presentan los nombres en inglés y espafiol para mantener la terminologia original y
poder identificarlos facilmente en caso de realizar un analisis posterior en WetSpass.
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2.4 Textura del suelo

La informacién sobre la textura del

suelo fue extraida del libro “The Soils

of Chile” (Casanova et al., 2013) y fue
compilada junto a la informacién del
mapa geoldgico digital de Chile (Servicio
Nacional de Geologia y Mineria, 2003).

El trabajo de Casanova et al. (2013) es extenso
e incluye secciones de investigacidon sobre
los tipos de suelo y su reconstruccion
histdrica, geomorfologia, tipos de texturas
principales, mapas, propiedades, clasificaciéon
y fertilidad, asi como su interaccién con

otros componentes y factores como el uso
de esos suelos, la vegetacion, la gestion

de suelos y las acciones humanas.

A pesar de contener una considerable
cantidad de informacidn, el libro presenta
mapas de baja resolucién, con escalas
grandes y un nivel de detalle insuficiente
para los requisitos del presente trabajo.

Este problema se intentd resolver
relacionando la informacion geoldgica
disponible y la informacién contenida en
Casanova et al. (2013). Asi, las formaciones
geoldgicas fueron reclasificadas en
texturas de suelo, en base a la informacion
disponible y los siguientes criterios: edad
geolégica del terreno (Era y Periodo),

y tipo de composicién litoldgica.

Geologia Maule (composicion) [ Secuencias sedimentarias

- Rocas infrusivas

- Rocas metamérficas

Sin informacién

Secuencias voicanicas
Secuencias voicanosedimenta

Figura 16 — Geologia agrupada por tipo de composicion litolégica.
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Segun los criterios definidos,

durante la clasificaciéon de las areas,
correspondientes a las formaciones
geoldgicas, se respetd en la medida de
lo posible y con el mayor rigor posible,
la informacién de Casanova et al. (2013).

De esta manera, para cada formacién
geoldgica se asigndé un tipo de suelo
conforme con los tipos de textura de
estos. Los suelos estan clasificados
segun las 12 clases del USDA
(Departamento de Agricultura de EE.

UU - Liu & De Smedt, 2004), en funcidn
del porcentaje de arena, limoy arcilla
en su composiciéon. Los de textura mas
gruesa presentan altos porcentajes

de arenay son suelos generalmente
sueltos. La relacion establecida

entre la informacion geoldgica y los
suelos se describe en la Tabla 5.
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Tabla 5 - Relaciéon entre la geologia y la textura del suelo.

PERIODO

GEOLOGIA

COMPOSICION

COD.

WETSPASS

Sin informacién

Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Paleozoico
Paleozoico
Paleozoico
Paleozoico
Paleozoico

Sin informaciéon

Cuaternario
Cuaternario
Cuaternario
Cuaternario
Cuaternario
Cuaternario
Neégeno
Nedégeno
Nedégeno
Neégeno
Nedégeno
Nedégeno
Nedégeno
Paleégeno
Cretacico
Cretacico
Cretacico
Cretacico
Cretacico
Cretacico
Jurasico
Jurasico
Jurasico
Jurasico
Jurasico
Tridsico
Triasico
Paleozoico
Paleozoico
Paleozoico
Paleozoico
Paleozoico

Sin informacion
Q1

Qf
Qe
Q3i
Qm
Qlg
PI3t
PPI3
Mg
PPIIr
M3i
MP3
Mimg
OM2c
Ki2m
Kia2
Kialc
Ki2c
Kiag
Ksim
Jslc
Jilm
J3i
Jsim
Jig
Trim
Tric
PzTr4
Pz4a
Pz4b
CPg
DC4

Sin informacién

Secuencias sedimentarias
Secuencias sedimentarias
Secuencias sedimentarias
Secuencias volcanicas
Secuencias sedimentarias
Secuencias sedimentarias
Secuencias volcanicas
Secuencias volcanicas

Rocas intrusivas

Secuencias sedimentarias
Secuencias volcanicas
Secuencias volcanicas

Rocas intrusivas

Secuencias vulcano-sedimenta
Secuencias vulcano-sedimenta
Secuencias vulcano-sedimenta
Secuencias sedimentarias
Secuencias vulcano-sedimenta
Rocas intrusivas

Secuencias sedimentarias
Secuencias sedimentarias
Secuencias sedimentarias
Secuencias volcanicas
Secuencias sedimentarias
Rocas intrusivas

Secuencias sedimentarias
Secuencias sedimentarias
Rocas metamérficas

Rocas metamérficas

Rocas metamorficas

Rocas intrusivas

Rocas metamérficas

Clay (glaciar)
loamy sand
sandy loam
Sand
sandy loam
loamy sand
loamy sand
clayloam
sandy loam
sandy clayl
loamy sand
clayloam
clayloam
sandy clayl
sandy loam
sandy loam
sandy loam
loamy sand
sandy loam
clayloam
loamy sand
loamy sand
loamy sand
sandy loam
loamy sand
clayloam
loamy sand
loamy sand
silty clay
silty clay
silty clay
sandy clayl
silty clay

-
N

NNOMNMNGWAUNNNOWENMNHNWNWNNUOONNWONDNWN-=TWN

1-Se presentan los suelos
en inglés para mantener la
terminologia original y poder
identificarlos facilmente en
caso de realizar un analisis
posterior en WetSpass.
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Un analisis rapido de los diferentes tipos de textura muestra que los suelos mas Los pardmetros utilizados, en las simulaciones del modelo WetSpass,

comunes en la cuenca del rio Maule son los suelos relativamente francos, de para cada tipo de suelo en la cuenca del Maule se describen en |la Tabla

composicién volcanica o vulcano-sedimentaria (sandy loam), suelos arcillo-arenosos 6. La descripciéon de cada parametro para el calculo de la recarga esta

(loamy sand), y suelos con fracciones de arcilla elevadas (clayloam). Por otro lado, detallada en Batelaan & De Smedt (2007) y Abdollahi et al. (2017).

la presencia de suelos arcillo-limosos, asociados a rocas metamaérficas (silty clay) y
arcillas asociadas a zonas de glaciares (clay) es bastante residual en toda la regién.
El drea ocupada por cada tipo de textura de suelo se muestra en la Figura 17.

Tabla 6 - Parametros considerados?.

CODE SOIL FIELDCAPAC WILTINGPNT PAW RESIDUALWC Al EVAPODEPTH
Clayloam I
Claciar | 1 Sand 0.12 0.05 0.07 0.02 051 0.05
Loamv sand 2 loamy sand 0.15 0.07 0.08 0.035 0.47 0.05
\ I 3 sandy loam 0.2 0.09 012  0.041 0.44 0.05
Sand 7 sandy clayl 0.26 0.16 0.1 0.068 032 0.05
9 clayloam 0.33 0.19 014 0.075 0.27 0.05
Sandy clayl G n silty clay 0.43 0.27 016 0.056 023 0.05
12 Clay (glaciar) 0.46 0.33 0.13 0.09 0.21 0.05
sandy loam I
Sity clay N

1-Se presentan los suelos en inglés para mantener la terminologia original y poder

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 . e . . e .
identificarlos facilmente en caso de realizar un analisis posterior en WetSpass.

Textura del suelo Area (Km?)

Figura 17 — Area ocupada por los diferentes tipos de suelo,
con los nombres de las clases originales de WetSpass.
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De esta manera, de acuerdo con el enfoque adoptado en este estudio, el mapa . e . 7
de texturas de suelo para la regién del Maule se muestra en la Figura 18. 25 PreCI pltaCIOn

2.5.1 Informacion base

La informacion de lluvia generada para la cuenca hidrografica de Maule

se basa en series de precipitacion registradas en 47 estaciones. De todas
ellas, se eligieron aquellas con series mas completas o las ubicadas en zonas
con poca informacién, resultando en 41 estaciones para este estudio.

En la Figura 19 se muestran las estaciones de lluvia
seleccionadas. Las estaciones se distribuyen practicamente
por toda la cuenca, exceptuando la zona sureste

Leyenda i 0510 20
—— T

:] Cuenca Maule - 1-Sand - 9-Clayloam
B 2-Loamy sanc [ 11-Sity ciay
[ 3-sancy loam [ | 12-Glaciar
[:] T-Sandy dayl

Figura 18 — Clasificacién final de la textura del suelo para WetSpass
(nombres segun WetSpass).

i Limte Cuerca Maule
Estaciones de precipitacién
A Estacco comdetada
A Extacko vitval
A Tatackin no connicdersda

Figura 19 - Ubicacién de las estaciones de precipitacion
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Se consideraron los datos comprendidos en el periodo completos. En la Tabla varias estaciones simultdneamente para rellenar los datos faltantes. @

7 se resumen las caracteristicas de las estaciones, y el valor de precipitacién ESCENARIOS

promedio anual de cada estacidén se muestra en la ultima columna. Durante el aflo 2018, se generd un vacio de cinco meses de informacion H [DR'COS
comun en todas las estaciones, de manera que se utilizd el promedio mensual

En dicha tabla, ademas, se aprecian las estaciones consideradas para rellenar correspondiente para rellenar los datos faltantes en este periodo.

las series de datos incompletas. En algunos casos, se tuvieron que considerar CHILE

Estaciones N.° de Fecha Valores Estaciones consideradas Precipitacion

consideradas valores inicial faltantes  para rellenar datos faltantes promedio
medidos anual (mm)

AGUA FRIA 181 Jul-92 Ene-19 174 HUAPI mo,92
ANCOA EMBALSE 347 Ene-88 Nov-17 n COLORADO 1488,75

ARMERILLO 356 Ene-88 Feb-19 2 COLORADO 2019,13

BULLILEO EMBALSE 355 Ene-88 Feb-19 3 RIO LONGAVI EN LA QUIRIQUINA 1962,71

COLBUN (MAULE SUR) 358 Ene-88 Feb-19 - - 923,19

COLORADO 358 Ene-88 Feb-19 - - 1275,76

EL GUINDO 358 Ene-88 Feb-19 - - 626,96

CONSTITUCION 298 Jul-92 Feb-19 60 TUTUVEN EMBALSE, QUELLA? 740,79

DIGUA EMBALSE 243 Ene-88 Feb-19 2 BULLILEO EMBALSE 1365,97

EL ALAMO 282 May-94 Feb-19 76 TUTUVEN EMBALSE 796,02

EL DURAZNO 303 Jun-92 Feb-19 53 HUAPI 830,93

FUNDO EL RADAL 299 Jul-92 Feb-19 58 ARMERILLO 1687,03

HORNILLO 354 Ene-88 Feb-19 3 ARMERILLO 1907,15

HUAPI 354 Ene-88 Feb-19 4 COLORADO 878,55

HUERTA DEL MAULE 304 Jun-92 Feb-19 50 PENCAHUE, MELOZAL? 631,56

JUAN AMIGO 303 Jun-92 Feb-19 55 ANCOA EMBALSE 1449,39

LA ESTRELLA 303 Jun-92 Feb-19 54 TUTUVEN EMBALSE 621,33

LA SEXTA DE LONGAVI 301 Jun-92 Feb-19 56 DIGUA EMBALSE 1015,85

LIGUAY 352 Ene-88 Feb-19 24 LINARES 862,11

LINARES 356 Ene-88 Feb-19 2 ANCOA EMBALSE 805,53

LOS HUINGANES EN CURIPEUMO 269 Jun-94 Feb-19 88 PARRAL 656,83

MELOZAL 352 Ene-88 Feb-19 5 LINARES 676,98

PENCAHUE 349 Ene-88 Nov-17 7 TALCA U.C. 588,42

QUELLA 355 Ene-88 Feb-19 3 EL ALAMO 627,22

RIO ANCOA EN EL MORRO 219 May-99 Feb-19 138 ANCOA EMBALSE 1431,33

RIO CIPRESES EN DASAGUE LAGUNA LA INVERNADA 27 Jun-15 Feb-19 328 HORNILLO, ARMERILLO? 1004,47

RIO CLARO EN RAUQUEN 222 Feb-99 Feb-19 135 TALCA U.C. 567,74

RIO LONCOMILLA EN LAS BRISAS 194 May-01 Feb-19 161 SAN JAVIER 614,76 Tabla 7 - Estaciones

RIO LONGAVI EN LA QUIRIQUINA 192 Apr-01 Feb-19 167 BULLILEO EMBALSE 1342,32 .

RIO MAULE EN ARMERILLO 195 Jun-01 Feb-19 162 ARMERILLO 193409  consideradas parael

RIO MAULE EN FOREL 192 May-01 Feb-19 164 NIRIVILO; TUTUVEN EMBALSE? 843,43 estudio de la precipitacion,
RIO MAULE EN LOS BANOS 28 May-15 Feb-19 329 ARMERILLO 180,07 estaciones utilizadas para
RIO MELADO EN EL SALTO 164 Apr-03 Feb-19 192 HORNILLO 1500,22 completar las series de datos
SAN JAVIER 351 Ene-88 Feb-19 6 LINARES 677,91 y promedio anual de lluvia.
SAN MANUEL EN PERQUILAUQUEN 236 Ene-98 Feb-19 122 BULLILEO EMBALSE 1445,25

SAN RAFAEL 299 Jun-92 Feb-19 58 COLORADO 655,74

TALCA U.C. 356 Ene-88 Feb-19 2 COLORADO 581,72 5 Relacion multilineal
TUTUVEN EMBALSE 351 Ene-88 Feb-19 5 LA ESTRELLA 826,69

VILCHES ALTO 235 Ene-98 Feb-19 122 ARMERILLO 1715,99
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2.5.2 Interpolacion

Debido a la existencia de un area sin informacién de precipitaciéon, en el sureste
de la cuenca, antes de seleccionar el método de interpolacién se realizé un
andlisis previo para conocer la relacién entre la precipitacion promedio anual y las

caracteristicas fisiograficas de la cuenca hidrografica (longitud -X, latitud -, altitud).

CHILE

Este analisis previo, concluye que la relacidon que explica mejor la variacion
de la precipitacidén se obtiene utilizando las tres variables: altitud, X

e Y. Dado que este valor de Pearson no es muy altoy que la cuenca
presenta una red de registros de precipitacion con buena cobertura
espacial, esta relacion solo se considerd para la construccidn de series de
precipitacién en 5 estaciones virtuales en el drea sureste de la cuenca.

Después de este estudio previo se interpolaron los valores
utilizando el método de kriging. En la Figura 20 se muestra el
variograma con el modelo esférico utilizado. Como se observa
en la figura, no se consideré un modelo omnidireccional.

En la Tabla 8 se muestra la relacién con las diferentes variables.

Variables Altitud

v 10"

Precipitacion 0,66 0,33 0,63 S8 -
promedio anual .
8235
A pesar de tratarse de relaciones poco significativas, se estimé la lluvia anual, a partir 7412
de estas variables, para evaluar la relacién entre los valores observados y estimados. :
£588
L%
Tabla 9 —Relacién entre los valores observados y estimados por
relacion con diferentes variables fisiograficas. el ?
4018 .
Método de estimacion Correlacién entre valores oA . . e .
observados y estimados (Pearson) e > 15 3
24N :
Relacion linear: f (X) 0,63
Relacioén linear: f (Y) 0,33 1647
Relacién linear: f (altitud) 0,66
Relaciéon multilinear: f (X; altitud) 0,68 DEas
Relaciéon multilinear: f (X; Y; altitud) 0,75 - . 4.2 ; . % % ,
- - Ly -t et L P—— et 0® 8ol 200
0 D&s 0%z 138 18 175 2758 ing 36 Rk 453 R s059

- Model » Bincad o Aversged Distance (Meser) h 104

Figura 20 — Modelaciéon del variograma para la
interpolacién de los valores de precipitacion.
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El resultado final se muestra en la Figura 21.

Existe un incremento de la precipitacion promedio

anual hacia el sureste, donde se presentan las areas mas
elevadas. En esta zona, la precipitacion alcanza valores de
hasta 2500 mm. Como se menciond, anteriormente, esta
area estd relacionada con las estaciones virtuales, con lo
cual se podrian estar sobreestimando estos valores.

A pesar de haber tenido que extrapolar las cifras de precipitacion
para las areas sin informacion, la mayor parte esta cubierta

por estaciones de precipitacion. Esto reduce la incertidumbre
asociada a los valores considerados para el modelo WetSpass.

En la Figura 22 se muestra el histograma de los
valores estimados donde se verifica que la clase mas
frecuente se sitda en el rango de 500 a 1000 mm.
12000

10000

8000

6000

Area (Km2)

4000

Precipitacion promedio anual

—~ ' 2000
C I 1T T .

S &S S X ° L]

N . , e 0-500 500-1000 1000-1500 1500-2000 2000-2500 2500-3000

TS S
‘?Q\Q "8 q’Q q:o

Precipitacién media anual (mm)

Figura 21 - Valores finales de precipitaciéon promedio anual para el periodo 1988 — 2018. Figura 22 - Histograma de los valores de
precipitacion promedio anual estimados.
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2.5.3 Tendencia de los valores de precipitacion

Para estudiar si existe una tendencia temporal de descenso o
incremento en las series de precipitacién se aplicé el método de
Mann-Kendall con correlacidon estacional, asi como el método
Thiel Sun para la determinacidén de la amplitud del cambio

de las series de precipitacion. En este tratamiento estadistico

no se consideraron los valores faltantes del afo 2018.

Con esta metodologia, se demostré que existe una tendencia
estadisticamente significativa de descenso en algunas estaciones
de precipitacidon. De las 41 estaciones analizadas, 7 presentan
tendencia a disminuir y 34 no presentan ninguna propension.

Sin embargo, estos descensos, a pesar de ser estadisticamente
significativos, no se pueden discernir cuando se considera la
amplitud de variacion, estando ese valor muy préximo a O.

2.6 Temperatura

La informacién de temperatura utilizada en la cuenca hidrografica
de Maule se basa en series de temperatura promedio de 7
estaciones. En la Figura 23 se muestran las seleccionadasy se
observa que la distribucién espacial no es representativa.

El relleno de las series se realizé utilizando los datos de la estacion
Pencahue, que presenta un registro mas completo, teniendo en
cuenta que la correlacion entre las estaciones era muy elevada.
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@  Estacion - temperatura
D Limite Cuenca Maule

Figura 23 — Localizacidon de las estaciones meteoroldgicas (temperatura) utilizadas en el estudio.
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Para calcular la temperatura promedio anual de
cada estacién, se consideraron valores en el periodo
comprendido entre abril de 1988 y marzo de 2018.

En la Tabla 10 se resumen los valores de temperatura
promedio de las estaciones consideradas.

Tabla 10 — Valores de temperatura promedio anual.

Estacion Temperatura promedio
anual (°C)
ANCOA EMBALSE 13,66
COLORADO 13,51
DIGUA EMBALSE 12,85
PARRAL 14.22
PENCAHUE 15,08
TALCA U.C. 14,55

Para interpolar, espacialmente los valores de
temperatura promedio anual, se realizé un analisis
previo con el fin de estudiar la relacién entre los
valores de temperatura y las caracteristicas de las
estaciones, en este caso ubicacién y altitud.

La conexidon entre los valores observados y simulados
fue elevada, con un coeficiente de correlacion de
Pearson de 0,96. Sin embargo, cabe la posibilidad de
gue esta relacion elevada estuviera asociada al niumero
reducido de estaciones, por lo que no se considerd
para la estimacion de temperatura en la cuenca.

La interpolacion de los valores se realizé directamente
a partir de las cifras de temperatura de las
estaciones, utilizando el método de kriging. A pesar
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de la incertidumbre asociada al resultado, la distribucion de temperatura acompana
el gradiente altitudinal de forma natural. El resultado se muestra en la Figura 24.

Temperatura media
anual (°C)

-14-15
[ 12-14
[J12-13

Figura 24 — Temperatura promedio anual en la cuenca hidrografica del rio Maule.
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El mapa de temperaturas muestra que los promedios
anuales son mas elevados en la zona noroeste de la
cuenca, con valores del orden de los 15°C, mientras que
los mas bajos se encuentran en las zonas mas altas, al
este de la cuenca, con valores del orden de los 12°C.

Segun el andlisis de frecuencia de clases, representado en la
Figura 25, el rango de valores que presenta mayor recurrencia
son los 14°C que se dan, principalmente, en la zona central.

14000
12000
10000
8000
6000
4000

2000 l
0

13 14 15
Temperatura media anual (°c)

Figura 25 - Histograma de valores promedio de temperatura

El andlisis de tendencia de las series de temperatura,
calculado a nivel estacional, utilizando el método de
Mann-Kendal no fue conclusivo. De las seis estaciones
estudiadas, tres presentan tendencia a incrementar, dos
a descender y una no presenta tendencia significativa.

La estacion de Ancoa Embalse, destaca con una tendencia
de subida en los meses de abril, mayo, julio, agosto,
septiembre y octubre. La estacion Digua Embalse, por otro
lado, presenta tendencia descendente en los meses de
abril, junio, julio y septiembre. Se desconoce si esta relacidn
pudiera estar relacionada con la operacién de los embalses.
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2.7 Evapotranspiracion potencial

El mapa de evapotranspiraciéon potencial para la cuenca de Maule fue obtenido a partir de la aplicacion
del Indice de Evapotranspiracién de Precipitacién Estandarizada (SPEI, por sus siglas en inglés), el cual
fue calculado para el periodo 2000-2014 a partir de los productos satelitales CHIRPS V2 y MODI16 para la
precipitacion (Pp) y evapotranspiracion (ET) respectivamente (Galleguillos et al, 2019). De acuerdo con los
mismos autores, los resultados del déficit analizado desde la perspectiva del consumo hidrico, evaluado
a través de la ET real, nos indican que la cuenca de Maule manifiesta un déficit hidrico real. El mapa
para la evapotranspiraciéon potencial para el quinquenio 2000-2014 esta representado en la Figura 26.

Figura 26 - Evapotranspiraciéon

v v s potencial promedio anual
o 10 20 para la regioén (fuente:
[ i L Y S !
»NOEF 8 N W P Galleguillos et al., 2019).
A
RO I R S Q.
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Como puede ver en este mapa, hay varias areas que no tienen valores asignados. En La zona de transicién entre los Andes, zona centro, y centro norte CHILE
este caso, se realizd un tratamiento estadistico de la imagen para llenar los vacios del manifiestan condiciones locales que generan mayores tasas de
espacio, utilizando métodos geoestadisticos, es decir; el modelado geoestadistico evapotranspiracién, asociadas a exposiciones norte, de alta ventilacién y
por la inversa de los cuadrados. El mapa completo de |la evapotranspiracién potencial con alta incidencia de dias despejados al afo. El efecto marino, atenta
promedio anual para la cuenca del Maule se muestra en la Figura 26. estos regimenes al aportar mayor humedad y nubosidad constante

gue minimiza el calor sensible, regulando las tasas de mayor ETP.

Se optd por utilizar un mapa con valores promedio, donde las tasas
de radiacioén solar son representativas de las cifras anuales, para
correr el modelo y lograr el calculo de la recarga en el escenario
con el promedio anual de las condiciones hidrolégicas.

Segun el analisis de frecuencia de clases mostrado, en la Figura 28,

el rango de valores que presenta mayor recurrencia corresponde al
intervalo de 1650-1750 mm/afio, con principal presencia en la zona
centro. Sin embargo, cabe seflalar que, en general, los valores de
evapotranspiracion potencial son moderadamente elevados y con
gran representatividad en toda la cuenca. Este aspecto se observa en
la misma figura, y donde se aprecia también que existen algunas areas
con valores abajo de 1650 mm/arfio en el este, sur y oeste de la cuenca.
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Figura 27 - Mapa completo de evapotranspiraciéon potencial Figura 28 - Clases de frecuencia de
promedio anual para la cuenca de Maule. evapotranspiracion potencial promedio anual.-
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2.8 Velocidad del viento

Los mapas de velocidad del viento se generaron
a partir de informacién del Explorador de Energia
Edlica (http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/
Eolico2/). Esta herramienta muestra informacion
sobre el recurso edlico basada en el uso de
modelacién numeérica. Los modelos desarrollados
proporcionan datos simulados con un modelo
atmosférico de mesoescala, de manera
independiente de las estaciones meteoroldgicas
locales. El patron empleado es el WRF (Weather
Research and Forecasting) versiéon 3.2, que ha
sido desarrollado por el NCAR (National Center
for Atmospheric Research) en Estados Unidos

y es ampliamente utilizado para la evaluacion

del recurso edlico a nivel mundial. Este modelo
fue aplicado con una resolucién espacial de 1
kilbmetro y contiene 12 niveles verticales entre
0y 200 metros de altura. Los valores se basan

en simulaciones realizadas para el afio 2010.

Viento (m/s)

v > L] ] @ A ° 2

Figura 29 - Mapa de velocidad del viento (m/s).
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De este modo, partiendo del modelo WRF, se generd una red de
informacidén para cubrir el drea de la cuenca de la manera mas uniforme
posible. Para cada punto, dentro de la cuenca, se obtuvo un reporte del
modelo con valores de la velocidad del viento a diferentes elevaciones del
suelo. La informacion utilizada para WetSpass fue la correspondiente a

la altura de 5,5 metros sobre el suelo. La interpolaciéon de estos valores se
realizé a través de la aplicacidon de técnicas de geoestadistica, en este caso
kriging ordinario. El mapa generado WetSpass, y se muestra en la Figura 29.

En la Figura 30 se observan las frecuencias de clases del mapa de velocidad
del viento. Las del viento menor, asociadas a las zonas centro y oeste de la
cuenca.
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Figura 30 - Clases de frecuencia para la velocidad del viento.

®

ESCENARIOS

HIDRICOS

CHILE

moDELO WETsPASS: CUENCA MAULE /32 [



)

ESCENARIOS

HIDRICOS
2030

CHILE
2.9 Profundidad del nivel piezométrico

Para el calculo de la piezometria se partié de la informacion registrada por 12 piezdmetros (Figura 31).
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en la cuenca del Maule.
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En un primer analisis de la informacién se observé una relacion En la Figura 33 se muestra la profundidad del nivel piezométrico
significativa entre el nivel piezométrico! y la altitud, sin embargo, utilizada como insumo inicial para el modelo WetSpass.

el reducido nimero de piezémetros no permitia asegurar que
esta relacion pudiera ser aplicada en las zonas sin informacion.

Por ese motivo, se compard esa relaciéon con la misma de la
cuenca de Maipo. En la Figura 32 se muestran las relaciones
entre piezometria y altitud para las cuencas de Maule y
Maipo. Al tratarse de tendencias muy similares, la relacion
se dio por véalida para la cuenca de Maule y fue considerada
para representar la profundidad del nivel piezométrico.

200
180
160
140
120 L]
100

<]
=]

@ Curva Maule

Nivel piezométrico (m)
@
]

o
(=]

Profundidad del nivel
del agua (m)

Linear (Curva Maipa) - 0-10
: - = e = i [ 10-20
Altitud [m) gl
- 100

Linear {Curva Maule)

B
L]

(=]

Figura 32 - Relacion entre la altitud y el nivel piezométrico.
Figura 33 - Profundidad del nivel piezométrico en la cuenca Maule.

Debido a la escasez de los datos, no fue posible evaluar la tendencia del nivel piezométrico.
1. Nivel piezométrico es la elevacion del agua en un pozo
en relaciéon con una superficie horizontal especificada
(datum de elevacién) como el nivel del mar.
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3.1 Suposiciones del modelo

Segun los objetivos de este
trabajo, el modelo WetSpass
de la regiéon hidrografica

del rio Maule se calcula

para obtener un Mmapa de la
distribucion espacial de la
recarga promedio anual.

Para ello, se tuvo en cuenta que el modelo seria
resultado de la simulacién a partir de mapas con valores
promedio anuales de las variables de entrada. Por
tanto, se realizd para un periodo anual y los mapas de
entrada con valores mensuales no fueron necesarios.
Después de analizar la informacion base disponible,

se fijé una resolucién de 30x30 m para el modelo del
presente trabajo. Todos los mapas fueron convertidos

a esta resolucion. Como se utilizaron varios modelos
digitales del terreno, para cubrir toda la superficie de

la cuenca, se prestd especial atencion al proceso de
unién de éstos, para evitar la pérdida de datos, asi como
errores en la compilacion de esta informacién. Con este
objetivo, se definidé un area rectangular con la siguiente
extension (en coordenadas WGS_1984_UTM_Zona_19S):

- Arriba: 6115482.101427 m
- lzquierda: 166589.285402 m
- Derecha: 381665.637821 m

- Abajo: 5948369.678928 m

CHILE
Utilizando esta referencia espacial y la misma resoluciéon

en todos los mapas, se garantizd la homogeneidad de
la informacién, generando archivos raster con el mismo
nudmero de filas y columnas para todos los insumos.

En este caso, todos los mapas incorporados al modelo
WetSpass tenian 7,169 filas y 5,570 columnas.

3.2 Calibracion

El proceso de calibracién tuvo en cuenta informacion

relativa a la recarga de aguas subterraneas disponible en el
Diagndstico Plan Maestro de Recursos Hidricos Region Maule,
Informe Final Volumen N.° Il (2017). Para este documento

se calcularon los recursos subterraneos sustentables

(recarga media anual de los acuiferos) a nivel regional.

Uno de los resultados de WetSpass es la escorrentia superficial,
la cual también fue considerada para efectos de calibracion,
principalmente para zonas urbanas y forestales, tal como

la evapotranspiracion real. Los parametros relativos al uso
del suelo fueron ajustados para obtener mejores resultados,
asi como los pardmetros de calibracion: el coeficiente de
rugosidad de Manning (coeficiente de rugosidad de la
superficie relacionado con el uso del suelo), o a (para el
calculo de Ch — un coeficiente que presenta las condiciones
de humedad del suelo) y el coeficiente LP (un parametro de
calibracién adimensional que reduce la evapotranspiracion
potencial en funcién de la humedad del suelo).
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4.1 Impacto por cambios
en el uso del suelo

4.1.1 Recarga

La aplicacién del modelo WetSpass para los afnos 1995 y 2016 permiten
conocer los impactos que los cambios en el uso del suelo provocaron
en la recarga. Las simulaciones se llevaron a cabo teniendo en

cuenta toda la informacién, previamente utilizada para la calibracion
del modelo, con la excepcién del mapa de uso del suelo.

En la Figura 34 se muestra la recarga calculada a partir del uso
del suelo de 1995. Como ya se observé en los resultados obtenidos
durante el proceso de calibracién del modelo, las dreas con mayor
recarga se encuentran en la zona central de la cuenca donde el
relieve es mas suave y el tipo de suelo favorece la infiltracién.

En cuanto a la simulacion, utilizando el uso del suelo de 2016, la
situacién cambia a nivel cuantitativo, pero esencialmente en términos
de distribucion de la recarga (Figura 35). Como se puede observar

en la Figura 35, un area significativa fue convertida a plantaciones
forestales durante el periodo analizado (1995 a 2016). Esta variacién del
uso del suelo provocd una alteracién en la distribucién de la recarga,
principalmente, en la zona oeste de la cuenca (171272 has).

Aungue se mantuvo el valor promedio de recarga para toda la cuenca,
se redujo la recarga local en el area de plantaciones forestales, a saber,
pinos y eucaliptos. Por otro lado, la escorrentia en estas areas se ha
incrementado debido al factor de impermeabilizacién que implican las
condiciones del suelo asociadas a este tipo de plantaciones. Asi, el valor
promedio de recarga para toda la cuenca es de 97 mm/afo (2042 hm3/
ano) para el ano 2016, que esta muy proximo del valor calculado en el
Plan de Recursos Hidricos Region Maule (2017), de 94 mm/afio (1996
hm3/afo). Esa diferencia representa un poco mas de 2% del valor de
referencia, lo que es considerado un error aceptable y poco significativo.
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Figura 34 - Distribuciéon de la recarga promedio anual en el afo 1995.

Figura 35 - Distribucion de la recarga promedio anual en el afo 2016.
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Las cifras de recarga maxima (601-1123 mm/afio) estan
ubicados en la zona andina, debido a los valores altos
de precipitacidn, mas precisamente, en valles donde la
infiltraciéon es posible, y los pendientes son mas bajos.
Los valores de recarga minima (0-25 mm/afio) estan

asociados a zonas donde la infiltracidén no tiene condiciones

naturales para acontecer, como las zonas de suelos
mas arcillosos, en el corredor de transicién entre zonas
altas y valle, de norte a sur, y las zonas de plantaciones
forestales esencialmente en el ceste de la cuenca.

Los errores promedios de los balances hidricos para

las simulaciones de los afios 1995 y 2016 son muy
préximos de cero. Sin embargo, las zonas con mayor
incertidumbre se siguen concentrando en las areas
urbanasy en algunas correspondientes a cuerpos de
agua superficial, como lagos y rios. No obstante, las
zonas identificadas con mayores valores de recarga se
encuentran en areas donde los errores de simulacion

son Minimos o muy proximos a cero, lo que permite
considerar los resultados con un buen nivel de confianza.

La comparacion entre los valores de recarga de 1995 y de
2016 se presenta en la Figura 36. Las clases con variaciones
de valor (ya sean positivas o negativas) cuantifican

si ha ocurrido un incremento o una disminucidn de

la recarga (mm/afio) entre los aflos analizados.

Si se observan las variaciones mas importantes (rango
de <-450 a -50 mm/afio, de la Figura 36), se verifica

una disminucion de la recarga en la zona oeste,

causada por la transformacién del uso del suelo en
plantaciones forestales. Esto podria indicar que las
plantaciones forestales del tipo pinos y/o eucaliptos
proporcionan condiciones que disminuyen la infiltracion
en esta area. La clase de disminucién asociado a

este cambio alcanza los -449 mm de recarga.

s

e ‘lwk’
Variaciéon de la recarga de 1995 para 2016 (mm/afio) e

Figura 36 — Distribucion y cuantificacion de los cambios
en los valores de recarga entre 1995 y 2016.
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En general se observa que la recarga, entre los dos afos, se mantiene Con el objetivo de identificar las zonas preferenciales de recarga, se efectud
relativamente estable, como m en la Figura 37. En esta figura, se observa una reclasificaciéon de los valores de recarga para representarlos por
también que la variacidon mas significativa de la recarga es la disminucién cuartiles. Se considerd que las dreas con valores mas elevados de recarga
de entre -149 y -50 mm, que ocurre en un area aproximada de 1218 km2. corresponden a los valores superiores al cuartil Q3 del total de celdas (>75%)

Y, por tanto, estas serian las zonas de conservacién mas importantes.

En base a los limites del primer, segundo y tercer cuartil (Q1, Q2 y Q3

18000 17on . - o
respectivamente) y el valor maximo, se definieron cuatro rangos de valores.
16000 Las celdas que presentan cifras entre el tercer cuartil y el maximo son areas
14000 de especial interés para la gestiéon de la recarga de los acuiferos de la cuenca.
Estos valores se basan en los resultados del uso del suelo de 2016, ya que se
12000

trata de los datos mas recientes (Figura 38). En la siguiente tabla se muestran
10000 las estadisticas de estos rangos, asi como su importancia para la recarga total
de la cuenca. Se verifica que la clase Q3<Max., contribuye con un 55% de la

8000 recarga total, mientras ocupa solamente el 26% de la superficie de la cuenca.
6000
4000 Tabla 11 - Estadisticas de la distribucion espacial de la recarga.
2000 1218 1231
26 79 322 565 77 20 e fon . .
0 - | Clase de Minimo Maximo Volumen Recarga Contribucion
<-450 -449-150  -149--50  -49--25-  24-25-  25.50 -51-100 151-450 > 450 recarga (mm) (mm) total Promedio parala
. . (hm3) (mm) recarga total
Cambios en la recarga (mm/afio)
<Qil 5822 0] 21 2 12 1%
Q1 <Q2 4381 22 95 59 259 13%
Figura 37 - Frecuencia de clases de cambios en los valores de recarga. Q2<Q3 5233 96 145 123 644 32%
Q3 < Max. 5315 146 1053 2n 122 55%
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En la Figura 38, se puede comprobar que las dreas de recarga preferenciales
(entre Q3 y Max.) se sitUan en las zonas central y suroeste de la cuenca,
coincidiendo con el drea de terrenos agricolas. Los altos valores de

recarga observados en la zona andina se deben a la alta precipitaciéon y

baja evapotranspiracién menor en este lugar que en las zonas central y
suroeste, ya que el porcentaje de precipitacion que se infiltra en el suelo es
mucho menor en las zonas inclinadas y con suelos poco desarrollados.

4.1.2 Evaluacion del riesgo de contaminacion
indice de susceptibilidad a contaminacién

El analisis del riesgo de contaminacién por nutrientes fue basado en el indice de
Susceptibilidad (IS). Este método es una adaptacion del indice de vulnerabilidad
DRASTIC (Aller et al., 1987) y fue propuesto por Ribeiro (2005), con aplicaciones

a diferentes ambientes y casos de estudio a nivel mundial (por ej. Stigter et al,,
2005; Ribeiro et al., 2017, Zhang et al., 2018). La novedad principal, de este método
fue el uso del parametro LU (Landuse) que corresponde al uso del suelo, dejando
atras el concepto de un indice puramente intrinseco, basado Unicamente

en las condiciones naturales. En otras palabras, el IS fue desarrollado con el
objetivo de evaluar la vulnerabilidad especifica, que considera los impactos
potenciales del uso del suelo y posibles contaminantes asociados a ese uso.

El IS se calcula a partir de la suma ponderada de valores otorgados a los
siguientes parametros: profundidad del nivel (D), recarga (R), material del acuifero
(A), inclinacién del terreno (T) y uso del suelo (LU). Los valores otorgados se
representan en un rango de 1a 100 para facilitar la lectura de los resultados.

La profundidad del nivel freatico (D) indica el espesor de la zona no saturada.

Esta es la distancia que atraviesa el agua infiltrada (que potencialmente contiene
el contaminante) hasta alcanzar el acuifero. Cuanto menor sea la profundidad del
nivel freatico, mayor sera la probabilidad del contaminante de alcanzar el acuifero.

La Recarga (R) es la cantidad de agua por unidad de superficie
que alimenta el acuifero. Este proceso es el principal vehiculo de
entrada de contaminante, cuanto mayor sea la recarga, mayor sera
la probabilidad del contaminante de llegar al nivel fredtico.

Clases de recarga

[T]<ai@-21mm)

B o1 <0222 - 95 mm 0—0:2:;»« El material del Acuifero (A), determina la movilidad del contaminante
B a2 <03 ee - 145 mm) que lo atraviesa. Cuanto mayor sea el tiempo de movilizacion del
I - 03 (146 - 1053 mm) contaminante en el acuifero, mas mitigados seran sus efectos.

Figura 38 - Frecuencias de clase de la recarga en 2016. La Topografia (T) contribuye para el calculo del indice en funcién de la

pendiente. Cuanto mayor sea la pendiente, menor sera el potencial de
contaminacioén, debido al incremento de la escorrentia superficial.
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El parametro LU define el tipo de uso del suelo. Para ello, el uso del suelo se
divide en clases, aplicando la clasificacién que se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12 - Puntuacién del tipo de uso del suelo.

Ocupacién del suelo Puntuacién

Areas agricolas

Regadios (cultivos anuales, ...) 90
Cultivos permanentes (vifias, huertos, oliveras, ...) 70
Areas agricolas heterogéneas 50
Pastos y areas agroforestales 50

Areas artificiales

Descargas de residuos industriales y vertederos 100
Canteras, astilleros, minas a cielo abierto 80
Areas urbanas continuas, aeropuertos, puertos, vias férreas, areas

con actividades industriales y comerciales, ... 75
Areas urbanas discontinuas 70

Areas naturales

Ambientes acuaticos (marismas, salinas, etc.) 50
Bosgues y zonas seminaturales (]
Cuerpos de agua (o]

Los pesos otorgados, a cada parametro, para la ponderacién se basaron en
un panel DELPHI elaborado por especialistas en hidrogeologia (Tabla 13).

Después de calcular el indice para cada celda, los resultados
se clasifican en 8 grupos, donde |los valores mas elevados
indican un mayor riesgo de contaminacion.

Tabla 13 - Parametros y factores de ponderaciéon de IS.

Parametro (D) R P\ T LU

Ponderacion 0186 0212 0.259 0.21 0.222

Aplicacién de IS a la cuenca Maipo

En la Figura 39y Figura 40 se presentan los resultados de la aplicacidn
del IS a la cuenca de Maule, para el uso del suelo de 1995 y 2016
respectivamente. Se puede comprobar que el riesgo de contaminacion,
en el drea de estudio, se divide en dos zonas: una con riesgo mayor

en el drea central y otra con riesgo menor hacia el este y el oeste.

Las clases de riesgo mayores estan asociadas a areas donde ocurre
simultdneamente un valor elevado de recarga y uso agricola. Este resultado
estd asociado a las practicas agricolas en terrenos poco inclinados en

un suelo con un componente arenoso significativo donde, ademas, la
profundidad del nivel piezométrico oscila entre 10 y 20 m. Sin embargo,

las zonas urbanas presentan un riesgo “Moderado a bajo” debido a los
bajos niveles de recarga calculados por WetSpass en estas areas.

moDELO WETsPASS: CUENCA MAULE /41 [

®

ESCENARIOS

HIDRICOS
2030

CHILE



)

ESCENARIOS

HIDRICOS
2030

CHILE

Clases de riesgo de contaminacion
- 10 - 30 extremadamente baja

R

Clases de riesgo de contaminacion
I 10 - 30 extremadamente baja

B 31 - 40 muy baja

R 3 _— kT o [ —1
[ 41 - sobaja 0 10 20 [ 41 - 50 baja 0 10 2okm
[ 51 - 60 moderada a baja :|51-60moderadaabaﬁ
[ 61 - 70 moderada a atta [ 61 - 70 moderada a aita

[ KT -71-80alta
Bl - o myana B s - 90 muy alta

Figura 39 — Mapa de riesgo de contaminacién para el ano 1995. Figura 40 — Mapa de riesgo de contaminacion para el afo 2016.
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Para cuantificar los cambios en el riesgo
de contaminacién entre 1995y 2016, en
base a los cambios en el uso del suelo,
se elabord un mapa con la diferencia de
valor entre ambos afios (Figura 41).

Se puede concluir, de manera general, que

el riesgo de contaminacidn en esta cuenca

es similar entre los afios 1995 y 2016. Sin
embargo, existe un incremento del peligro en
el area de transicion entre la zona montafiosa
y el area central, asi commo un aumento
significativo en algunas zonas al centro y
norte. La substitucién de pequefas areas

de bosque o agricolas dispersas por zonas
urbanas provocd un incremento del riesgo de
contaminacién. La reduccidn de ese peligro
se observa principalmente en las areas que en
1995 conformaban bosques espinosos y en 2016
estan ocupadas por plantaciones forestales.

De una manera general, la ampliacién de
recarga tiene un efecto de incremento del
riesgo de contaminacién cuando se trata
de usos de suelo que pueden tener riesgo
asociado, tal como zonas de agricultura,
urbanas o nuevas zonas de bosque en
gue las condiciones de infiltracién son
propicias a los procesos de recarga.

Evolucion del riesgo de contaminacion [:] 0 - sin evolucién
- -80 - -10 - disminucién significativa 0 - 10 - aumento moderado
- -10 - 0 - disminucion moderada - 10 - 60 - aumento significativo

S\

N\

S

—
0 10 20
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Figura 41 - Mapa de
cambios en la vulnerabilidad
entre 1995y 2016.
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En el grafico de la Figura 42 se muestra la variacion del area para las clases
de frecuencia asociado a la evolucién del riesgo de contaminacién entre
estos afos. Se observa que cerca del 11% del drea presenta un incremento del
riesgo de contaminacién, mientras que un 8% 2% del adrea), dato que indica
gue los cambios en la cuenca estudiada son reducidos. Se puede concluir
gue los cambios observados indican un incremento relativo del riesgo,

gue no se puede considerar como un incremento elevado del riesgo.

4.2 Brechas de informacién

La gestidon de los recursos naturales se debe fundamentar en informacion

fidedigna que permita una buena caracterizacién con la menor

incertidumbre posible. A pesar de la existencia de herramientas que

ayudan a manejar la falta de certidumbre, la adecuada resolucién temporal

y espacial de la informacién facilita la toma de decisiones robustas.

Debido al costo que representan las redes de monitoreo, la seleccién de

>10 - aumento significativo |l 5 puntos debera realizarse con criterio, el que tiene que ser estudiado de
acuerdo con las necesidades identificadas y objetivos propuestos. Otro
aspecto para tener en cuenta es la seleccién del equipo de monitoreo,

0-10 - aumento moderado [l 6 ya que actualmente existen equipos automaticos que transmiten la

informacidn por via telematica con gran fiabilidad y que minimizan el

desplazamiento habitual de personal operativo a los lugares inspeccionados.

0-sinevolucion I 32 En el caso del presente estudio, la informacion

considerada se basd en tres tipos de variable:

-10 -0 -disminucién moderada M 4 1. Variables intrinsecas caracteristicas de la
cuenca: geologia, suelos y topografia;

<-10 - disminucién significativa [l 4 2. Variables antropogénicas: uso del suelo;

ol 0 20 30 40 50 60 70 80 90 3. Redes de monitoreo: datos del clima y de los recursos hidricos.
% Area La calidad, de cada una de estas variables, tendréd una

influencia directa en la calidad de los resultados.

Figura 42 — Evolucién de la vulnerabilidad entre 1995 y 2016.
Debido al caracter regional del trabajo, se optd por evitar considerar
variables intrinsecas muy detalladas, ya que se considera que no
aportarian mejoras notables a los resultados generales. En lugar
de eso, se priorizé la generacidn de una relaciéon robusta entre las
variables intrinsecas y los datos de entrada del modelo WetSpass.

La informacioén referente al uso del suelo fue adecuada

para los objetivos del trabajo, tanto a nivel de resolucion
espacial como a nivel de caracterizacion de los usos.
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La representatividad temporal y espacial de
las redes de monitoreo de clima y recursos
hidricos fue diferente segun el tipo de variable
monitoreada. Para la precipitacién se verifico
gue la informacién disponible era adecuada
para el estudio, con una representatividad
espacial bastante significativa en toda la
cuenca, excepto un area hacia el sureste
donde no se dispone de informacién.

La resoluciéon temporal y periodicidad también
fueron adecuadas, a pesar de la disminucién
substancial de datos en los ultimos afios

en varios puntos de la red de estaciones.

Respecto a la temperatura, las estaciones

se distribuyen mayoritariamente en la zona
central de la cuenca, de manera que se

tuvo que recurrir al método de kriging para
gestionar el error de interpolaciéon. Este hecho
se debe al distanciamiento excesivo entre
las estaciones y la ausencia de estaciones

en los sectores oriental y occidental de la
cuenca. Ya que se trata de una variable facil
de medir, se recomienda realizar un esfuerzo
para que en algunas estaciones de lluvia
también sea posible medir la temperatura.

De todas las variables climaticas compiladas,
el viento fue la mas complicada. No se
encontraron series de datos de velocidad
accesibles, de manera que se tuvo que recurrir
al modelo disponible on-line en el Explorador

de Energia Edlica (http://walker.dgf.uchile.cl/
Explorador/Eolico2/). Aunque este modelo tiene
un gran valor porque permitié obtener datos
para toda la cuenca, los resultados provienen de
un modelo generado con datos del ano 2010.

En relacion con el monitoreo del nivel
piezomeétrico, los puntos existentes son escasos
y, ademas, mas del 50% se ubican en la zona
norte, sesgando cualquier estudio que se lleve a
cabo que no tome en consideracién la tendencia
espacial. Por este motivo es urgente realizar

un esfuerzo para el desarrollo de esta red de
monitoreo, que servira de base para numerosos
tipos de gestién de los recursos hidricos. Por
ejemplo, esta red es idénea para poder detectar,
a través de la evolucidon de los niveles, si estamos
ante un régimen de sobreexplotacidn y asi tomar
medidas de licenciamiento e identificacion

los conos de descenso que ponen en peligro

la calidad del agua, debido a los cambios que

se puedan provocar en la direccion del flujo
regional. De las mediciones debera ser, al
menos, bianual para obtener un valor en la
época humeday otro en la época seca. De este
modo se podrian relacionar las variaciones de
nivel con los regimenes de captacion de agua.

Debido a la falta de datos de piezometria,
distribuidos por toda la cuenca, se optd por
extrapolar la relacién entre la piezometria
y la topografia usando como referencia

la comparacion con los valores de

CHILE

piezometria de la cuenca Maule, lo que
conlleva un alza de la incertidumbre.

Otras variables que considerar en futuras
redes de monitoreo, es el control de la calidad
del agua subterradneay el caudal en los
nacimientos. Esta variable permite obtener
informacion importante de la recarga y
descarga de los acuiferos a partir del célculo
de la curva de recesion. Esta curva proporciona
una informacién muy relevante para la gestion
de los sistemas acuiferos y ecosistemas
dependientes del agua subterranea.

4.3 Definicion de
medidas de proteccion
y gestion de las aguas
subterraneas

4,31 Introduccion

El presente capitulo pretende relacionar
los problemas de aguas subterraneas de
la cuenca Maule, con el conocimiento
actual sobre estrategias de gestion de
los sistemas acuiferos, con el objetivo de
evitar y revertir la sobreexplotacion.

La gestidon de las aguas subterrdneas es un
proceso complejo debido a la incertidumbre
asociada a este recurso invisible, que forma
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parte de la dindmica del ciclo del agua.

Por este motivo, el agua subterranea no se
puede gestionar del mismo modo que una
laguna ya que sus aguas no se encuentran
estancadas, pero tampoco como un rio ya
gue es un recurso acumulativo con una
elevada resiliencia. Este hecho provoca que
numerosos gobernantes y entidades prefieran
utilizar las aguas superficiales, por tratarse
de un recurso en el que la disponibilidad
presenta una gestion relativamente facil,
reservando el agua subterrdnea para cuando
no existe otra alternativa. Sin embargo, el
agua subterrdnea es un recurso con un gran
potencial para el abastecimiento publico, la
economiay los ecosistemas dependientes,
siendo estos los tres ejes de desarrollo de los
planes de gestién de aguas subterraneas.

La gestidon de la demanda, recarga y fuentes
de agua alternativas, son las herramientas
base para garantizar la sustentabilidad

de las aguas subterraneas. En cada lugar,

el equilibrio entre estas herramientas

es un garante para el refuerzo de la

economia agricola, la cohesién social y la
calidad del agua y de los ecosistemas.

Cabe senalar que, en muchos casos, la
sensibilizacién de las entidades locales,
individuales o colectivas, anticipa la toma de
decisiones a la implementacién de las politicas
nacionales. Estos procesos locales suelen ser
bastante eficaces en la gestidn de los acuiferos,

incluyendo el aumento de los rendimientos
agricolas y la proteccidon de los ecosistemas.
Sin embargo, como es natural, cuando existen
politicas de apoyo adecuadas, la aplicaciéon

de medidas locales resulta mas sencilla.

4.3.2 Evolucion de la piezometria
y del riesgo de contaminacion
en la cuenca de Maule

Como se ha mostrado en los capitulos
anteriores, la gestién del agua subterranea
en la cuenca Maule debera tener en
cuenta las siguientes conclusiones:

- Segun los resultados del estudio, la
localizacién de las principales zonas de
recarga esta vinculada a areas agricolas.

- Existe una disminucion de las areas
de recarga en la zona costera debido a
la transformacién de areas de bosque
espinoso en plantaciones forestales.

- Existe una disminucion de las areas
de recarga debido a la transformacién
de areas agricolas en areas urbanas.

- Las principales zonas de recarga
presentan un riesgo de contaminacion
alto debido a la agricultura.

CHILE

La toma de decisiones en la gestidn de
los recursos hidricos de esta cuenca
debera considerar la compleja relaciéon
entre recargay riesgo de contaminacion,
ya que la sustentabilidad de este

recurso podrd estar en juego.

La falta de informacién no permite analizar la
tendencia de los niveles piezométricos, que
indicaria si existe o0 no un descenso continuo
de éstos. Por este motivo no es posible saber
si el acuifero se encuentra en un régimen

de sobreexplotacién y, consecuentemente,
no se conoce si la disponibilidad de

agua en el futuro podra disminuir.

4.3.3 Estrategias de gestion

Los métodos actuales de gestion de aguas
subterrdneas consideran un enfoque flexible
de la gestion de la demanda, evaluando
escenarios para maximizar la recargay la
gestién integrada con otras fuentes de agua.
Cabe senalar que en los casos donde los
acuiferos se encuentran en equilibrio

existe un mayor niumero de opciones

de gestién respecto a los acuiferos
sobreexplotados, ademas las tensiones
sociales suelen ser practicamente nulas

en este aspecto. En el caso de los acuiferos
sobreexplotados, siempre existe resistencia
a los cambios en la gestidon a nivel local,
especialmente en cuanto a la demanda.

En los casos de gestién colectiva, como un
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grupo de usuarios, tiende a haber mayor
anuencia para la resolucién de problemas,
por ejemplo, cambiando los cultivos o los
mecanismos de riego sin que se produzca una
pérdida de productividad, y con el objetivo
de que esta incremente. Sin embargo, en
este tipo de gestién, es importante disponer
de un apoyo técnico y capacitacién por
parte de las entidades publicas. También es
importante involucrar a estos grupos locales
en el monitoreo de las aguas subterrdneas
para que puedan percibir los efectos de

sus practicas en los recursos hidricos.

Otra herramienta de gestidon se basa en

el intercambio de licencias supervisadas
por las entidades gestoras de los recursos
hidricos. En este caso se crean mecanismos
de negociacién para permitir la transferencia
del uso de agua hacia usos mas valorizados
dependiendo siempre, por supuesto, de las
condiciones ambientales. En la practica,

un usuario compra el derecho de uso de

un volumen de agua, a otro usuario, por un
precio menor a los beneficios que le genera
su uso. De esta forma, ambas partes se
benefician con la redistribucién del recurso.

Si bien el fundamento de esta herramienta

es el incremento del valor econémico del
acuifero, es posible imponer restricciones
ambientales, como no permitir el aumento de
la extracciéon en areas sobreexplotadas, o con el

objetivo de evitar impactos en los ecosistemas
dependientes de las aguas subterraneas.

También se pueden utilizar incentivos para
promover el intercambio de licencias de
agua subterrdnea de buena calidad por
agua de menor calidad, lo que produciria un
incremento de la calidad promedio del agua
del acuifero. La existencia de esta “bolsa” de
volumenes de captacién también permite al
estado la compra de derechos de captacion,

por ejemplo, para mejorar el estado ambiental.

Los ejemplos anteriores estan orientados a la
gestion de la demanda, pero también existen
medidas para manejar la oferta de agua. La
adopcidn de estas puede estar motivada

por la dificultad de modificar un sistema de
licencias ya asignado. Sin embargo, este tipo
de medidas siempre resultara mas costoso
que las enfocadas a la gestién de la demanda.

La herramienta principal que permite
incrementar la oferta de agua subterranea

es la recarga de acuiferos. Actualmente,
existen varias metodologias para maximizar
el volumen de recarga, incrementando la
disponibilidad de agua y contribuyendo a la
reduccion de problemas de sobreexplotacion.
Un gjemplo de método de gestion de la
recarga es la construccion de estructuras que
potencien la infiltracion de agua superficial.
En este caso, el exceso estacional de agua
superficial se infiltra en el acuifero a través
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de estructuras construidas, aprovechando
la capacidad de almacenamiento
subterrdneo para los periodos de sequia.

Existen varios métodos para fomentar

la recarga de acuiferos (Dillon et al.,

2009). La eleccién de estos dependerd

de las condiciones hidrogeoldgicas

locales, asi como la disponibilidad y

calidad de agua para infiltracion.

Entre las diferentes caracteristicas del acuifero
a recargar, destaca el tipo de confinamiento.

La gestidon de la recarga en un acuifero libre
es mucho mas sencilla y econédmicamente
viable que en un acuifero confinado. Por

este motivo, antes de definir el método de
recarga a utilizar, es necesario disponer de un
estudio detallado de la hidrogeologia local.

Otra opcidn de gestién de acuiferos
sobreexplotados es el uso de fuentes
alternativas. En este caso, se intenta producir
una disminucidn en la presidn sobre un
acuifero sin que se produzcan cambios en la
demanda. La facilidad de implementacién de
fuentes alternativas depende, esencialmente,
del costo de acceso al agua y de la posibilidad
tecnoldgica de su implementacion.

Antes de elegir alguna de estas soluciones,
ademas de la caracterizacion hidrogeoldgica
de la cuenca y sus usuarios, es necesario
realizar un estudio socioecondmico que
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incluya los aspectos ambientales.

Alli se debera realizar un analisis costo-
beneficio de las soluciones previamente
consideradas, pues sera la Unica manera de
saber si los beneficios de invertir en sistemas
de gestién de la recarga o el uso de fuentes
alternativas serdn superiores a la inversién en
la mejora de los sistemas de riego, o los costos
gue supondria un cambio en los cultivos.

Aungue puede variar substancialmente

entre diferentes cuencas, el costo monetario
unitario relativo por m3 de agua, por la
reduccidn de la demanda o por la aplicaciéon
de herramientas de gestidn de la recarga o uso
de fuentes alternativas sigue, generalmente,

el siguiente orden de menor a mayor costo
(adaptado de Escalante et al., 2012):

1. Optimizacién de los sistemas
de riego (menor costo unitario
por m3 de agua ahorrado).

2. Construccién de zanjas de infiltracion
para incrementar la recarga.

3. Construcciéon de tanques de percolacion
para incrementar la recarga.

4. Cambio de los cultivos agricolas a cultivos
con menor requerimiento hidrico.

5. Implementacién de sistemas de
reutilizacidén de agua para agricultura.

6. Transformacioén de los campos de regadio en
pastos u otro uso que no requiera riego (Mayor
costo unitario por m3 de agua ahorrado).

Siguiendo el mismo esquema, y de manera
general, y para ahorrar el volumen de
capturay mejorar sus usos, hay que tener
en cuenta las herramientas siguientes:

1. Implementacidén de sistemas de
reutilizacidén de agua para agricultura
(mayor volumen de agua ahorrado).

2. Transformacién de los campos de regadio
en pastos u otro uso que no requiera riego;

3. Optimizacidon de los sistemas de riego.

4. Construccion de balsas de infiltracion
para incrementar la recarga.

5. Construccién de tanques de
percolacién para aumentar la recarga.

6. Cambio de los cultivos agricolas a
cultivos con menor requerimiento hidrico
(menor volumen de agua ahorrado).

La relacién entre estas dos variables:

1) costo unitario por volumen de agua
ahorrado o proporcionado y 2) volumen
total ahorrado o proporcionado por las
diferentes opciones, permitira tener una
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idea de las herramientas de gestién que
deberdn ser aplicadas para la mejora de

la disponibilidad de agua subterranea.
Escalante et al. (2012, adaptado) identifico las
siguientes medidas como las mas eficaces
para la gestién de las aguas subterraneas:

Caracterizacion de los recursos hidricos

- Las empresas de sondeos deberan
solicitar una licencia para perforar pozos.

- Exigir que los trabajadores de las
empresas de sondeos tengan la formaciéon
apropiaday respeten la legislacion.

- Requerir a las empresas de sondeo el
registro de la geologia, caracteristicas
del pozo, caudales, calidad del agua,
niveles piezométricos estaticos y
dindmicos de los nuevos pozos para
almacenarlos en una geodatabase.

- Instalar un tubo piezométrico en todos los
pozos (con un didmetro minimo de 1);

- Monitorear la piezometria, volUmenes
captadosy calidad de agua en una

red de monitoreo con la distribucidn
espaciotemporal adecuada.

- Monitorear los caudales en los nacimientos
y evaluacién del estado de los ecosistemas
dependientes de las aguas subterraneas.

moDELO WETsPASS: CUENCA MAULE /48 [



- Estimar la recarga y descarga natural.

- Elaborar modelos numeéricos debidamente
calibrados para estimar los impactos que
podran producir las alteraciones climaticas
y varios escenarios de demanda futuros;

Gestion de la demanda de agua
- Optimizar la eficiencia de riego

- Seleccionar cultivos con menor
requerimiento hidrico.

- Los precios de la electricidad para
bombeo o del agua captada deberdn
reflejar los costos de abastecimiento,
para incentivar el ahorro de agua.

- Restringir la proximidad de nuevos pozos a
pozos ya existentes para reducir la interferencia
(a veces la implementaciéon de esta medida no
es sencilla segun la superficie de los terrenos).

- Restringir la proximidad de pozos a
zonas de descargas naturales de agua
subterrdnea, generalmente asociadas a
ecosistemas con elevado valor ambiental.

- Restringir la profundidad de pozos de
acuerdo con el tipo de uso (por ejemplo, los
pozos para abastecimiento publico podrian
ser mas profundos que los pozos para riego).

- Catastrar las areas de cultivo y restringir el
area maxima de cultivo regada por un pozo.

- Revision periddica y lectura de los
contadores volumétricos de los pozos.

- Revisién periddica de la disponibilidad
de agua existente en base a los datos
de monitoreo mas recientes.

- Involucrar a las comunidades en
los planes de gestidon de agua.

- En sistemas subexplotados (donde la recarga
es superior a la demanda), se permitird una
mayor flexibilidad de las medidas de gestion.

- Otorgar derechos de explotacion de
agua subterranea con condiciones de
uso en funcion de la evolucién de la
disponibilidad y calidad del agua.

- Revision periddica de los planes de gestion.

Gestion de la recarga en acuiferos
o uso de fuentes alternativas

- Identificar y probar diferentes opciones para
la maximizacion de la recarga, evaluando las
potenciales fuentes de agua para recarga

o como alternativa al agua subterranea.

- Desarrollar un plan de recarga o uso de
fuentes alternativas para consulta publica.

- Otorgar derechos de recarga de
aguas subterraneas para compensar
el volumen captado, sujeto a las
condiciones de funcionamiento.
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4.3.4 Propuestas de medidas
para la cuenca MAULE

Como se ha mencionado, anteriormente,

la gestién de los recursos hidricos
subterrdneos de la cuenca de Maule debera
tener el objetivo de gestionar, de una
manera integrada, la recargay el riesgo

de contaminacién de los acuiferos.

En la Figura 43 se muestra la relacién entre
las zonas preferenciales de recargay las
clases de mayor riesgo de contaminacion.

Como se observa en la figura, la mayor parte
de la zona principal de recarga presenta un
riesgo de contaminacioén alto. Este hecho
se debe abordar con una visidn holistica,
mediante la consideracién adecuada de
las consecuencias que podrian derivar

de los diferentes escenarios de gestién
posibles, tanto para la cantidad como para
la calidad del agua subterranea. Al final,

se deberdn tomar medidas que optimicen
el interés econémico del acuifero, la

salud publica y el medio ambiente.
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Clases de riesgo en las dreas de E 51 - 60 - moderada a baja
recarga preferenciales

- - 61 - 70 - moderada a alta
- 10 - 30 - extremadamente baja

- 31 - 40 - muy baja - 71-80-ana Figura 43 - Riesgo de

- i i | areas
al s 90 ) muy alta conta Inacion e as at

preferenciales de recarga.
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En el caso de la cuenca Maule, teniendo en
cuenta lo expuesto en capitulos anteriores,
el modelo de gestién deberd comenzar por
la mejora del conocimiento de los sistemas
acuiferos y sus usuarios. En una primera fase
se deberan instalar redes de monitoreo de
vigilancia. Este tipo de red de monitoreo,
tienen como objetivo el estudio general

de los acuiferos, por ejemplo, el régimen

de explotacién, la direccién del flujo y el
estado cualitativo del agua. Posteriormente
a la generacién del conocimiento base,

se recomienda la instalacion de una red
operacional, con una mayor densidad de
puntos de control y un mayor ndmero

de variables de calidad de agua, que
permita analizar el impacto en el acuifero

correspondiente a zonas agricolas especificas.

El disefio de estas redes de monitoreo debera
tener en cuenta la densidad de la red (puntos
por km2), la representatividad estadistica
(minimo 5 puntos) y la representatividad
espacial (indice de representatividad
superior al 80%). Este ultimo pardmetro es
fundamental para evitar los sesgos en la
interpretacién de los datos en el futuro.

Esta informacién es esencial para
poder conocer los impactos que las
actividades humanas provocan en el
acuifero y poder definir medidas de
gestién del acuifero adecuadas.

Por otro lado, la caracterizacion de los
usuarios tiene la misma importancia que

el estudio hidrogeoldgico. Determinar los
volumenes de agua necesarios, identificar las
parcelas agricolas, caracterizar las practicas
agricolas actuales, incluyendo los productos
utilizados, las expectativas de los agricultores,
la experiencia con otros tipos de agricultura,
son algunas de las informaciones importantes
para definir el futuro modelo de gestidn. Cabe
destacar, que la proximidad a los agricultores
se debera realizar mediante una relacién de
confianza, ya que en caso contrario no sera
posible obtener toda la informacién necesaria.

La gestidon de los usuarios, a pesar de ser el
mejor camino para la mejora del estado de

los acuiferos, es uno de los mayores desafios
en el modelo de gestién. Las cuestiones
socioecondmicas son bastante relevantes en lo
gue respecta al cambio de practicas o habitos,
y los usuarios a menudo prefieren trasladar

la resolucién de los problemas de escasez o
calidad de agua a las generaciones futuras.
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En este informe se ha desarrollado el
componente de Estimacion de Recarga de
Acuiferos, que consiste en la determinacion
de |la recarga existente en los acuiferos

de la cuenca del rio Maule, asi como la
distribucion espacial de las zonas de
recarga natural utilizando el modelo

Water and Energy Transfer between Soil,
Plants and Atmosphere (WetSpass).

Se presentan todos los insumos e informacién necesaria para la aplicacién
del modelo WetSpass, asi como sus especificaciones y configuraciones.
Se utilizaron mapas de inclinacién del terreno, uso del suelo, textura

del suelo, precipitacién, temperatura, evapotranspiracién potencial,
velocidad del viento y profundidad del nivel piezométrico.

Los resultados confirman que la escorrentia se genera mayoritariamente en la zona
este y, posteriormente, en las corrientes de agua gue se originan en direccién al mar.

Debido a la relacién entre el uso del suelo y la disponibilidad y calidad de agua
subterranea, se elaboré un estudio comparativo entre el uso del suelo en 1995 y
2016. Este estudio se basé en informacion del estudio “Analisis del estado actual
de los ecosistemas terrestres, asociados a dos cuencas en Chile central: Maipo y
Maule” en el cual se delimitaron espacialmente los diferentes tipos de ecosistemas
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identificados. En este periodo se produjo un
incremento significativo del area forestal,

del 10% en 1995 al 18% en 2016. Por otro

lado, de acuerdo con Pliscoff (2020), entre
1995 y 2016 hay una expansidn productiva

de la agricultura de un 2.8%. Todavia, en
términos netos el area entre los dos aflos
disminuyd del 28 al 25% provocando, ademas,
una mayor discontinuidad en este uso.

Después del calculo realizado con el modelo
WetSpass utilizando los usos del suelo de
1995 y 2016, se pudieron determinar los
impactos que los cambios en el uso del suelo
han provocado en los procesos de recarga.

En la simulacién con el uso del suelo de
2016 la situacion cambia ligeramente, tanto
cuantitativamente como en la distribucion
espacial de la recarga. En areas que han
sido sustituidas por plantaciones forestales
se observa una reduccidon de la recarga, y
en nuevas areas de agricultura la recarga
aumento, por las condiciones de infiltracion
mas favorables de los terrenos agricolas, y
también por el riego que contribuye a la
infiltracion. Todavia, estas dindmicas del uso
del suelo no cambian significativamente

el promedio anual de recarga que es de 97
mm/afio (2042 hm3/afio) en 1995y 2076.

Aunque el cambio de la recarga en la cuenca
no parezca significativo, cuando se analiza

a nivel espacial, se observa un cambio de
zonas preferenciales de la recarga inducidas
por todos los otros cambios de uso del suelo,
es decir, |la sustitucion de bosques nativos
por areas de agricultura, o zonas urbanas.
Con el objetivo de identificar las zonas

preferenciales de recarga, se realizd una
reclasificacion de los valores de recarga
para representarlos por cuartiles de area.

Se consideré que las celdas del modelo con
valores mas elevados de recarga corresponden
a los valores superiores al cuartil Q3 (>75%)

Y, por tanto, son las areas de conservacion

mas importantes, que totalizan 5315 km?2
(Tabla 11). Estas areas contribuyen con el

55% del total de la recarga (146 mm o 1053
hm?3/afo) ocupando tan solo el 26% de

la superficie de la cuenca (Figura 38).

Se realizé un andlisis del riesgo de
contaminaciéon por nutrientes que fue basado
en el Indice de Susceptibilidad (IS). Se verificé
que las clases de riesgo mas elevadas estan
claramente asociadas a las dreas agricolas y
se ubican en terrenos con pendientes suaves
Y una composicién arenosa significativa.

Las clases con alto y muy alto riesgo de
contaminacién representan 14% del area de
la cuenca (2016). El area identificada como
el area de recarga principal tiene un riesgo
de contaminacién de alto a muy alto en

aproximadamente el 39% del area de la cuenca.

En cuanto a la evolucidén del riesgo de
contaminacion entre 1995 y 2016 se
puede concluir, de manera general, que
el riesgo es similar en ambos afios.

La ausencia de una red de monitoreo del
nivel piezométrico no permite realizar una
evaluacién del régimen de explotaciéon de

los acuiferos de la cuenca Maule. Por este
motivo, se propone como primera medida de

gestiéon del agua subterrdnea de esta cuenca
la implementacién de una red de monitoreo
de vigilancia de cantidad y calidad del agua.
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