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RESUMEN

El agua juego un rol fundamental en la vida del ser humano. Hoy en dia, los problemas ambientales
asociados a este recurso son variados y poco manejados en nuestro pais. Un ejemplo, es la
megasequia que afecta a las regiones entre Coquimbo y la Araucania, trayendo como consecuencia
un incremento de las ocurrencias de sequias y aridificacion en la zona centro y sur de Chile. La
falta de conocimiento del recurso y su mal uso empeora los dafios ya presentes. Bajo este escenario
nace la necesidad de conocer la situacion hidrica de la nueva Region de Nuble, ubicada entre las

regiones del Maule y Biobio, con una superficie de 13.200 km? aproximadamente.

La caracterizacion se inicia con el estudio de la cobertura terrestre de la region, usos y series de
suelo presentes, en base a las cuales se determina el nimero de curvas, absorcion maxima vy,
finalmente, su recarga en base al modelo hidrico Easy Balan V-3.0 (GHS, 2012), ocupando
planillas de datos excels y datos de temperaturas y precipitaciones de los ultimos 30 afios. Las

estaciones fueron seleccionadas para cada microcuenca en base a su ubicacién y registro.

Para complementar el estudio y conocer de mejor manera la situacion actual de la region, se realizan
dos campafas de terreno para recopilar datos de pozos, tales como sus niveles estaticos y
caracteristicas fisicas. Estos datos fueron complementados con los expedientes disponibles de la
Direccion General de Aguas (DGA) y se utilizaron en la configuracion de las microcuencas a través
del programa Visual MODFLOW, desarrollando un modelo del flujo subterraneo. Dentro de esta
region tenemos varias formaciones geoldgicas, compuestas por rocas intrusivas, metamorficas,
sedimentarias, volcanosedimetarias y depoésitos recientes. De ellas destacan las formaciones
Mininco, La Montafia, Cola de Zorro y La Patagua, como posibles unidades hidrogeoldgicas
almacenadoras de acuiferos. Todas estas tomadas en cuenta en el modelamiento del flujo de aguas

subterraneas.

De esta manera, los resultados nos muestran un déficit de agua que aumenta desde la cordillera
hacia la costa. La recarga de agua de la region varia de la misma manera, indicando una mayor
recarga de los acuiferos en la zona cordillerana y una menor en los acuiferos pertenecientes a la
costa, como consecuencia de la sobre extraccion y sequias. El flujo de aguas obtenido nos sefiala
una direccion coherente, alimentando al acuifero. Asi, la situacion de la region es inquietante, con

un futuro incierto frente al avance de la escasez hidrica.
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1. INTRODUCCION

La hidrogeologia corresponde a la ciencia que estudia el origen y la formacion de las aguas
subterraneas, sus formas de yacimiento, difusion, movimiento, régimen y reservas, interaccion con
los suelos y rocas, su estado y propiedades; asi como las condiciones que determinan las medidas
de su aprovechamiento, regulacion y evacuacion (Mijailov, 1989). Es, por tanto, una de las ramas

mas complejas de la geologia.

Hoy en dia, los problemas ambientales relacionados a la hidrologia son varios. Uno de estos, es la
megasequia, denominada asi debido a la disminucidn de precipitaciones desde el afio 2010 entre
las regiones de Coquimbo y la Araucania, alcanzando un déficit cercano al 30% (CR2, 2015). Cerca
de un cuarto de este déficit es atribuible al cambio climatico antrépico (CR2, 2015), fenébmeno que
se prolonga en la actualidad (CR2, 2019). Este problema trae como consecuencia una reduccién de
la cantidad de agua que fluye por los rios, cuyo efecto se evidencia en lagos, embalses, nieves y
aguas subterréneas. Lo que trae un incremento de las ocurrencias de sequias y la aridificacion de

la zona centro y sur de Chile.

Por otro lado, la sobre explotacion de los recursos subterraneos complementay crean nuevos dafos,
que alimentan la sequia, secando pozos, rios, etc. La vulnerabilidad del acuifero se puede ver
afectada por la sobre explotacién, generando ademéas una posible contaminacién, debido a la
tendencia o probabilidad que un contaminante alcance una posicion especifica en el sistema
acuifero, después de su introduccion en algun punto sobre el terreno, asi una mayor rapidez de
migracion de la contaminacion a través de la zona no saturada del subsuelo (National Academy
Council, 1993; DGA, 2004). Por esta razon, la vulnerabilidad depende, fundamentalmente, de la
capacidad intrinseca natural que existe entre las fuentes de polucion y el sistema acuifero. Esta
capacidad intrinseca, es el resultado de la conjugacion de diferentes factores, entre los que destacan
el tipo de suelo, la geologia, propiedades del acuifero, entre otros. Al afectar la vulnerabilidad del

acuifero puede dafiar a las personas, animales o plantas que se alimentan de él.

Otro aspecto importante es la regulacion juridica de las aguas subterraneas que ha sido muy escueta,
pese a que son mencionados desde los primeros textos normativos dictados en nuestro pais (Rivera,
2015). Ademas, las reglas de las aguas superficiales no son directamente aplicables a las

subterraneas, imposibilitando el resolver de modo adecuado todas sus peculiaridades y



especificaciones. La Direccion General de Aguas (DGA) regula la extraccidn de aguas subterraneas
en el pais, sin embargo, hoy en dia mucha gente posee pozos no inscritos, extrayendo sin permiso

ni tampoco una regulacién apropiada.

Ademas de las sequias, falta de normativas, falta de control y bases de datos adecuada, no existe
en Chile un conocimiento acabado de la red de aguas subterréneas, las cuales no necesariamente

coinciden con su red superficial.

Un ejemplo de ello, es la nueva region de Nuble donde el volumen de aguas subterranea extraida
se usa principalmente con fines agricolas y ganaderos, y en menor medida, al consumo humano.
Esta region se ha visto también afectada por la megasequia, que en parte es aplacada con el proyecto
Canal Laja-Diguillin, construido para satisfacer la demanda de agua para la agricultura. Proyecto
que ha generado varios conflictos entre las demandas actuales del agua para riego, uso turistico
(camping y Salto del Laja), ademas de afectar la calidad de las aguas del Biobio aguas bajo de la
confluencia del rio Laja (Nardini et al., 1993). Situacion que ha sido verificada en estudios mas
actuales asociados al seguimiento de la calidad del agua realizados por el MMA (2015, 2017), y
por el Programa de Monitoreo de Rio Biobio (Parra et al., 2013), el cual reconoce que hasta
aproximadamente el afio 2008, las aguas del rio Laja eran las de mejor calidad de la cuenca y hoy

han perdido su condicion.

Para el desarrollo de este proyecto es vital tener en cuenta la definicion exacta de los derechos de
los usuarios actuales de riego del rio Laja en términos de caudal y conocer con exactitud los
afluentes al lago y aportes presentes (Nardini et al., 1993), pero también de la disponibilidad de las
napas subterraneas que son sobreexplotadas en estas demandas. La serie de conflictos debe
conducir a la toma de decisiones de las entidades pertinentes, lo que eventualmente puede llevar a
suspender el traspaso de agua hacia otras cuencas, como es el caso Laja-Diguillin, que conduce

agua a la cuenca del Itata, agravando el tema en la recientemente creada region de Nuble (2018).

Otro tema a considerar son los rios intermitentes (IR), los cuales representan mas de la mitad de la
red fluvial mundial. Estos IR que se caracterizan por periodos de sequias, donde los sustratos se
acumulan en el canal y experimentan cambios fisicoquimicos, y periodos de reanudacion del flujo,
éstos se rehumedecen y liberan nutrientes disueltos y materia organica (Shumilova et al., 2019).
Se prevé que los IR aumentaran en cantidad y longitud, especialmente en zonas con un clima

mediterraneo (Brintrup et al., 2019), como Chile, donde el flujo de algunos rios puede disminuir



hasta un 45% (Stehr et al., 2010). En el area, tenemos como ejemplo la cuenca del Rio Lonquen,
el que es predominantemente intermitente y drena en un area de 1.075 km? aproximadamente (Parra

et al., 2009), con cerca de 6 meses sin flujo superficial.

En este sentido, la falta de informacion sobre las aguas subterrdneas que estan siendo exploradas,
los nuevos escenarios de cambio climético y la reciente creacion de la Region de Nuble, que debera
enfrentar desafios de desarrollo, donde el agua es el principal motor de la economia regional,
planteamos como objetivo principal de este estudio, estimar la recarga de agua disponible en la
region de Nuble, generando una base de informacion que pueda ser util para la poblacion y
entidades gubernamentales para la toma de decisiones sobre la extraccion y recargas de aguas

subterraneas.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Evaluar la disponibilidad y la capacidad de extraccion de agua de la nueva region de Nuble.

1.1.2 Objetivos especificos
- Caracterizar hidrogeoldgicamente la region, identificando las cuencas mas importantes.

- Definir las diferentes unidades hidrogeologicas.
- Realizar mapas referentes a los parametros hidrolégicos de las cuencas aportantes.
- Calcular la recarga de la Region de Nuble.

- Modelar parte del flujo subterraneo de la Region de Nuble.

1.2 Marco teérico

1.2.1 Ubicacién

El 4rea de estudio corresponde a la nueva XVI region de Nuble (Figura 1.1), abarca un érea
aproximada de 13.178,5 km2 (BCN, 2018), la cual es pequefia en comparacion a las otras 15
regiones existentes, debido a su reciente creacion (DECRETO 21.033/2018). Su capital regional
es la ciudad de Chillan y esté constituida por las provincias de Diguillin, Punilla e Itata (Figura
1.2), las que a su vez tienen como capitales provinciales a las comunas de Bulnes, San Carlos y

Quirihue, respectivamente.



Para acceder a la zona de estudio desde la capital del pais, una posibilidad es llegar a través de la
ruta 5 Sur, para posteriormente recorrer la region de Nuble a través de diversas carreteras y caminos
rurales (N-31, N-40, N-50. N-70, entre otras). Tambiéen, existe la posibilidad de acceder desde
Concepcion por via aérea, y posteriormente en vehiculo recorriendo la ruta 128 y despues a la ruta
5 Sur.
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Figura 1.2. Mapa de las provincias de la Region de Nuble con sus respectivas capitales.

1.2.2 Geomorfologia

A escala regional la geomorfologia esta caracterizada por un descenso progresivo de los principales
altos topograficos desde el este al oeste. Las unidades geomorfolégicas de este a oeste
corresponden a: Cordillera de los Andes, Precordillera, Depresion Central, Cordillera de la Costa
y Planicies Litorales (Borgel, 1983) (Figura 1.3).

Para la region de Nuble se describen estas mismas unidades, presentando las siguientes

particularidades:

Cordillera de los Andes: se localiza en el sector mas oriental, caracterizdndose por un relieve
abrupto y de dificil acceso, con alturas mayores a los 3.200 m s.n.m., dentro de las cuales destaca
el volcan Chillan con 3.120 m s.n.m. Su relieve esta relacionado a la actividad volcéanica y
tecténica. Presenta valles de importante desarrollo, generados por mecanismos fluvioglaciar, como

es el caso de los valles de los rios Nuble, Chillan y Diguillin (Borgel, 1983).

Precordillera: corresponde a una unidad transicional entre la Depresion Intermedia y la Cordillera
de los Andes. Presenta alturas aproximadas desde los 300 m hasta los 850 m.s.n.m., con un relieve
de laderas abruptas y rios fuertemente encajonados. Es de origen sedimentario y constituye una
acumulacién cadtica acumulacion de materiales glaciales, volcéanico y fluviales dispuestos al pie

de la cordillera troncal (Borgel, 1983).
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Figura 1.3. Unidades geomorfolégicas del érea de estudio, modificado de (Borgel, 1983).

Depresion Intermedia: constituye una fosa tectonica localizada entre dos muros orograficos: la
Cordillera de la Costa y la Cordillera de los Andes. Esta unidad fisiogréafica no sobrepasa los 200
m s.n.m. presentando pendientes suaves y un relleno sedimentario. En este se logra diferenciar la
existencia de un viejo sistema lacustre que se mezcla con el cono del rio Nuble (Gajardo, 1981).

En la zona de Chillan alcanza su maxima amplitud, llegando a un ancho aproximado de 50 km.

Llanos de sedimentacién fluvial: este rasgo fisiografico esta constituido por diferentes cuencas
de relleno aluvial reciente, algunas se encuentran cercanas al Ilano central y otras marginales al
oeste. Los llanos de sedimentacion fluvial son ocupados con fines agricolas y ganaderos (Borgel,
1983).

Cordillera de la Costa: en la zona, se presenta baja y ondulada, con lomerios con cuencas
intermontanas de reducidos espacios ocupados por cultivos de vid. Se observan alturas promedio
de 400 m destacando el cerro Coiquén de 908 m, frente a Quirihue (Borgel, 1983). Desde el curso
inferior del rio Itata al sur, las alturas de la Cordillera de la Costa se manifiestan con valores
cercanos a los 650 m., encuadrando el valle del rio Andalién. Antes de alcanzar la orilla norte del
rio Biobio, la Cordillera de la Costa se ha caracteriza por un colinaje moderado y que destaca poco

en el relieve local.



Planicies Litorales: corresponde a la porcion méas occidental de la region, siendo en general la
linea de costa es mixta, con el ritmo alternante de extensas playas de acumulacion arenosa y
sectores acantilados. Sin mayores cambios continta el desarrollo de la costa acantilada hacia
Dichato, Tomé y Concepcion en la desembocadura del rio Biobio, con los naturales episodios de

playas y barras arenosas en las cercanias de algunas desembocaduras.

1.2.3 Clima

El &rea de estudio se localiza en el extremo sur del clima mediterraneo, el cual estd intimamente
ligada al problema de la aridez. De acuerdo con Emberge (1955b), el clima mediterrdneo
corresponde a un clima extratropical, por tanto, fotoperiodismo diario y estival, con precipitaciones
concentradas en el periodo frio de los afios y con sequias durante la estacién mas calida. Segun esta
definicion, el clima mediterraneo se extenderia hacia el norte hasta alrededor del paralelo 25
aproximadamente. Incluso, en Antofagasta e Iquique muestran ciertas influencias mediterraneas.
Hacia la cordillera septentrional es mas complicado definir su extensién, pero lo mas probable es
que se prolongue menos que en la costa, producto de la penetracion hacia el sur del régimen
pluviométrico tropical. Al sur del pais, la diferenciacion del clima mediterraneo mas himedo del
clima oceénico se basa en los periodos de sequia estival. De esta manera, se extenderia hacia el sur
hasta el paralelo 39 aproximadamente.

El clima mediterraneo se diferencia en regiones (di Castri y Hajek, 1976) las cuales son: periarida,

arida, semiérida, subhimeda, himeda y perhimeda (Figura 1.4).

La region perarida se extiende desde el limite norte del clima mediterraneo (paralelo 25 en la costa
y rio Salado al interior) hasta el norte de la provincia de Coquimbo. La region arida abarca la
provincia de Coquimbo y parte de la de Aconcagua. La region semiarida corresponde a las
provincias de Santiago y Valparaiso, junto con una pequefia parte de la provincia de Aconcagua,

exceptuando una franja costera hasta Zapallar.

La region subhumeda va desde el norte de la provincia de O"Higgins hasta la provincia de Talca.
Molina constituye un limite bioclimatico pero el tipo subhimedo se extiende también mas al sur
en Talca y Cauquenes. La region humeda comienza desde Molina interior, partiendo ademas
estrechas fajas costeras y cordilleranas desde Constitucion y Sewell, respectivamente; se prolonga
hacia el sur hasta la provincia de Malleco, comprendiendo las localidades de Victoria y de

Traiguén. La region perhimeda parte desde el limite sur de la provincia de Malleco, en la costa



desde Concepcidn, y en la cordillera desde Lonquimay hasta la provincia de Cautin, hasta el norte

de Loncoche.
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Figura 1.4. A. Clima mediterraneo en Chile, segtn los principios de Emberger, modificado (Di Castri y Hjek, 1976). Las lineas
curvas son establecidas empiricamente por Emberger de acuerdo a su trabajo en terreno. B. Zonas del clima mediterraneo (32°-
40°S), mostrando el limite de las principales cuencas (modificado de Figueroa et al., 2013), destacando su correspondencia con

el area de estudio.

En resumen, estas subdivisiones corresponden con bastante exactitud a los limites bioldgicos de la
zona mediterraneas chilena. No obstante, las lineas sefialadas en la Fig. 1.4 deben considerarse mas

bien como amplias areas de transicion de un tipo climético a otro.

En (Figueroa et al.,2007), se sefiala que la zona mediterranea chilena corresponde a la region con
mas alta densidad humana y con el suelo mas fértil. El uso extensivo de la agricultura, combinado
con usos igualmente importantes para la ganaderia e industrial, ha producido una fuerte presion

tanto sobre el uso de la tierra como sobre el recurso hidrico. Asi, el 85% de los recursos hidricos



se utilizan para la agricultura, pero cerca del 70% de esta agua se pierde por evaporacion o
infiltracion de los canales abiertos utilizados para el riego (Figueroa et al., 2013).

Actualmente, todo el territorio ocupado por la zona mediterranea chilena es de tipo anisoclimatico,
es decir, ha tenido variaciones paleoclimaticas con regimenes de tipo tropical, oceéanico y
mediterraneo, que se expresan a traves de la estratificacion de los suelos y por la persistencia de

formaciones relictas.

Asi, tenemos que la estacion meteorolégica de Chillan presenta temperaturas maximas y minimas
son 26.3°C y 1.6°C, respectivamente para el 2018 (meteorored, 2018, parr.3). Las precipitaciones
en esta estacion para el periodo de verano son de 22.67 mm y para el periodo de invierno es de
122.67 mm, en el afio 2018 (climate-data, 2018, parr.3). Sin embargo, se espera que las
precipitaciones disminuyan 40% en invierno entre 38°-40°S, con una disminucién algo menor en
otofio y verano (CONAMA, 2006). Esta pérdida también se extiende hasta el verano en toda la

region entre 38°-40°S y mas al norte en el sector andino.

1.2.4 Marco geoldgico

La geologia de esta nueva region estd conformada por diversos tipos litoldgicos, con diferentes
génesis y edades de formacion, ocurridos entre el Paleozoico y el Reciente. Las rocas del
Paleozoico estan representadas por rocas metamorficas e intrusivas de la region. Las del Mesozoico
y principios del Cenozoico, estan constituidas por formaciones sedimentarias, que actualmente
afloran en el litoral con un origen marino, y en la cordillera se exponen series volcano-
sedimentarias. Durante el Pleistoceno y Holoceno, se observan secuencias sedimentarias
continentales en la Depresion Intermedia, cuya depositacion esta relacionada a procesos fluviales,
glaciales y volcénicos (Figura 2.1).
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Figura 1.5. Mapa geoldgico de la Regién de Nuble (modificado de Quinzio et al., 2000; in Collao et al., 2000).

1.2.4.1 Paleozoico

El conjunto de rocas metamarficas que afloran en la costa de la regién, conforma el Basamento
Metamorfico, el cual se encuentra compuesto por dos sub-unidades con diferente grado
metamorfico: Serie Occidental y Serie Oriental (Gonzélez-Bonorino y Aguirre, 1970; in Vasquez,
2001). Entre los 36° y 37° Latitud Sur, las unidades metamorficas se disponen como una franja

practicamente continua de direccion general NNE-SSW y corresponden a la Serie Oriental.
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El grado de metamorfico de las rocas de esta serie, varia desde la facies de esquistos verdes a
granulita (Hervé, 1977). Se componen principalmente por metapelitas y metapsamitas intercalas
entre si, y en menor proporcion por rocas corneas, rocas calcosilicatadas y migmatitas. Se presentan
evidencias de un metamorfismo tipo Barroviano, el cual dio origen a una foliacion S1 paralela a
S0, con una zonacion mineraldgica que se caracteriza por el grado de metamorfismo a traves de la
presencia de porfidoblastos de biotita, granate y estaurolita. Posteriormente, es afectado por un
metamorfismo de contacto tipo Buchan producto de la intrusion del Batolito Costero del Sur, que
trajo como consecuencia una zonacién mineralogica de porfidoblastos de biotita, andalucita y

sillimanita, Asociado a este evento, se origind la foliacion S2 que deforma S1 (Herve et al., 1987).

Las rocas intrusivas del area, casi en su totalidad, corresponden al Batolito Costero del Sur (BCS,
Hervé 1987 in Creixell, 2001). Esta unidad, de edad Carbonifero Superior — Pérmico, aflora en la
Cordillera de la Costa y de forma continua desde los 32°30" hasta los 38°00 latitud sur, como una
franja de orientacion NNE-SSW, al este de las series metamorficas (Hervé et al., 1987; in Creixell,
2001). Esta unidad estd constituida principalmente por granodioritas y tonalitas de biotita y
hornblenda (Parada, 1990) y en menor proporcién por dioritas y granitos (Herve, 1977: Bizama,
1998). Hacia su parte central, las litologias predominantes son granodioritas y tonalitas, y en sus
zonas marginales se encuentran rocas de composicién diferenciada, como cuerpos pegmatiticos y
granitos de biotita y moscovita. En el contacto con las rocas de la Serie Oriental se observan

migmatitas con bandas gneisicas de sillimanita (\Vasquez, 2001).

1.2.4.2 Mesozoico

En el sector noroccidental de la Cordillera de la Costa aflora una secuencia triasica, compuesta por
un conjunto de niveles sedimentarios y volcanicos, que conforman la Formacién La Patagua, que
fue definida por Mufioz-Cristi (1973).

Localmente se observa la presencia de intrusivos de menor tamafio del Triasico y Jurasico. Las
unidades tridsicas estan compuestas por el Plutén Hualpen, Diabasas de Coipin y un Pdrfido
Dacitico (Suazo, 2005), los dos ultimos se ubican en el sector norte de la Cordillera de la Costa.
En el Jurésico, se define la Unidad Hualve y la Unidad Ninhue (Suazo, 2005). La primera esta
constituida por gabros, tonalitas y diabasas porfidicas, y la segunda unidad se compone por gabros

y dioritas. Estas se localizan al SE de Cauquenes y al este de Quirihue, respectivamente.
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1.2.4.3 Cenozoico

En la Cordillera de los Andes se disponen en niveles volcanicos y volcano-sedimentarios, los
sedimentos que conforman la Formacion Cura Mallin de edad Mioceno-Eoceno Medio (Gonzalez-
Ferran y Vergara, 1962, in Collao et al., 2000). Esta formacién posee dos miembros: Miembro
Inferior Rio Queuco y Miembro Superior Malla Malla. EI miembro inferior esté representado por
rocas de composicion andesitica, las que se encuentran afectadas por una alteracion regional y un
metamorfismo de contacto que se manifiesta a través de asociaciones minerales, como por ejemplo
epidota-clorita-sericita y cuarzo-epidota-clorita-calcita-actinolita (Collao et al., 2000). EI miembro

superior esta constituido mayormente por conglomerados, areniscas y lutitas (Collao et al., 2000).

Estas secuencias forman un roof pedants producto de la intruida de un cuerpo pluténico de
composicion granodioritica que se distribuyen ampliamente en la vertiente occidental de la
Cordillera Andina, y que han sido asignados al Pale6geno-Mioceno (Collao et al., 2000). Su base
no se encuentra expuesta en la zona y hacia su techo se encuentra en discordancia con la Formacion
Cola de Zorro (Gajardo, 1981).

Las secuencias del Plioceno-Pleistoceno localizadas en la Cordillera de los Andes, estan
representadas por niveles de volcanitas de caracter andesitico-basaltico que conforman la
Formacion Cola de Zorro (Gonzélez y Vergara. 1962, in Gajardo, 1981), presentando una mayor
exposicion en la seccion superior del curso del rio Nuble. Esta formacion sobreyace en discordancia
a la Formacion Cura Mallin y en inconformidad a rocas graniticas del sector cordillerano. Su techo
esta afectado por la erosion y se encuentra parcialmente cubierto por sedimentos de la Formacién
La Montafia y por lavas y depdsitos piroclasticos en el sector de los Nevados de Chillan (Dixon et
al., 1999).

Las unidades del Pleistoceno y el Holoceno se observan ampliamente distribuidas en la region. En
el sector litoral, corresponden a sedimentos de terrazas marinas (Gajardo, 1981). En la Cordillera
de la Costa, se exponen niveles de terrazas fluviales de corta extension (Collao et al., 2000). En la
Depresion Central, presentan su mayor exposicion y estan representadas por areniscas finas a
gruesas, conglomerados gruesos y lutitas, de origen fluvial, y de manera localizada, se observan

tufitas y brechas que evidencian una actividad volcanica.

Estos sedimentos conforman la Formacion Mininco definida por Mufioz-Cristi (1960), como una

secuencia de sedimentos fluviales y lagunares preglaciales, que se distribuyen en la Depresion
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Central (Gajardo, 1981). Su localidad tipo se encuentra en la interseccion de la Carretera
Panamericana con el rio Mininco (Mufioz-Cristi, 1960). Actualmente se encuentran erosionadas
por los rios y afloran en las laderas de éstos y en cortes de caminos. A esta formacion se le asigna
una edad de Pleistoceno-Holoceno (Mufioz-Cristi, 1960), aunque se reconoce que su periodo de
sedimentacion puede haber comenzado en el Plioceno (Gajardo, 1981). Es sobreyacida por
depdsitos morrénicos y glaciolacustres holocenicos con escasa compactacion, que corresponden a
la Formacién La Montafia (Mufioz-Cristi, 1960). Esta formacion infrayace a sedimentos de terrazas
fluviales (Collao et al.,2000).

En la Cordillera de los Andes, las lavas y depdsitos piroclasticos pertenecientes al Pleistoceno y
Holoceno, se encuentran sobreyaciendo a la Formacién Cola de Zorro (Dixon et al., 1999, Collao
et al., 2000).

Los depdsitos no consolidados actuales, se disponen en el sector litoral y en el continental. En el
sector litoral, como depositos de playas actuales y dunas costeras, y en el continental, rellenando
los valles de los rios y quebradas. Estos Gltimos presentan corta extension y bajos espesores
(menores a 1 metro), producto de la red fluvial del &rea, lo que trae como consecuencia que no sea
mapeable para la escala de trabajo. En ciertos sectores de los rios Nuble, Chillan y Cato, donde
éstos pierden la capacidad de transporte, estos depositos alcanzan extensiones mayores, llegando a

cubrir algunos niveles de la Formacion Mininco y granitos del Paleozoico (Avilés, 2006).

Segun su disposicion, estos depositos dan origen a barras longitudinales al rio, compuestos de
gravas, gravillas, ripio y de forma subordinada se observan arenas gruesas que constituyen un

relleno en los cauces menores (Avilés, 2006).
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2. METODOLOGIA
2.1 Hidrologia

La hidrografia de la region de Nuble se caracteriza por la presencia de una variada red de cursos
de agua, con una tendencia general E-W, los cuales forman parte de 6 cuencas (Figura 2.1), de las

cuales, solo dos, se observan completas dentro del area.

200000 300000

6000000
6000000

5900000

200000 300000

0510 20 30 40
[ = = s[5
1 cm =8 km
Leyenda
- Costeras Maule - Limite Octava Region - Rio Itata

- Costeras e Islas entre Rio Itata y Rio BioBio - Rio Maule
- Limite Octava Region y Rio Itata Red hidrica

[ Rio BioBio

Figura 2.1. Mapa de cuencas y subcuencas que conforman la XV1 Regién de Nuble (elaborado por

Silvana Leiva Torres).
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La cuenca Limite octava region y Rio Itata (de color marrén oscuro en la figura 2.1) aporta con
una superficie aproximada de 600 km?, siendo compuesta por dos subcuencas (DGA, 2014),

observandose completamente en el area de estudio.

Se exhiben dos rios y numerosos esteros, dentro de los primeros tenemos a los rios Colmuyao y
Taucu, ambos pertenecientes a la Comuna de Cobquecura, y poseen una longitud aproximada de

7,5 kmy 14,8 km respectivamente.

La cuenca del Rio Maule posee una superficie aproximada de 1.300 km? en el area de estudio. Solo
se exponen los rios San Juan y Niquen, y los esteros Quinicaven y Mallocaven. El Rio San Juan se
localiza en la comuna de Quirihue, al igual que el Estero Quinicaven. El Estero Mallocaven

alimenta al Rio Niquen, ambos se localizan en la comuna de Niquen.

La cuenca del Rio Itata es la mayor extension dentro de la region, teniendo una superficie
aproximada de 11.000 km? y se compone de 5 subcuencas (Figura 2.2), estas son: Itata Alto, Itata
Medio, Itata Bajo, Nuble Alto y Nuble Bajo. Cada una de estas tienen mdltiples subsubcuencas
cada una (DGA, 2014). El Rio Itata tiene su origen en las cercanias del poblado Cholguén, a partir
de la union de los rios Cholguan, cuyas nacientes se ubican en el Cerro Calas (2.200 m s.n.m.) y
Huépil, que viene de maés al sur. Luego de recorrer 82 km, tiene su confluencia con el Rio Nuble.
Durante este recorrido va captando sus principales tributarios, entre los que se encuentran los rios
Larqui y Diguillin. Finalmente, el Rio Itata desemboca en al Océano Pacifico en los 6°23"Latitud

Sur.

El caracter hidroldgico del Rio Itata es mixto, con un importante carécter nival de los tributarios
de la Cordillera de los Andes y el resto presenta un régimen pluvial. Su principal afluente es el Rio
Nuble, cuya hoya es de 5.097 km? (DGA, 2004) y pertenece a la subcuenca Nuble Alto (Figura
3.2), el cual nace al oriente de los Nevados de Chillan y recorre 155 km hasta su desembocadura

en el Rio Itata, en el borde oriental de la Cordillera de la Costa.

En el area de estudio también se encuentran los rios Chillan, Cato y Changaral, todos afluentes del
Rio Nuble y pertenecientes a la subcuenca Nuble Bajo. ElI Rio Chillan se extiende desde los
Nevados de Chillan hasta el Valle Central, con una longitud aproximada de 105 kmy con un area
de drenaje de 757,7 km? aproximadamente (Figueroa et al., 2007). Inmediatamente aguas debajo
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de la confluencia entre los rios Nuble y Chillan, se une desde el norte el Rio Changaral (DGA,
2004).

Un tributario importante de la subcuenca de Itata Medio es el Rio Larqui, que nace en la
Precordillera y recorre aproximadamente 60 km hasta su confluencia con el Rio Itata, la que tiene
lugar al norte de la localidad de Quillon.

El Rio Lonquen, perteneciente a la subcuenca Itata Bajo, drena un area de 1.075 km? desde los
cerros costeros al sur y al este de la cuidad de Quirihue, con una red extremadamente compleja
(DGA, 2004).

La cuenca Costeras Maule-Limite Octava Region solo aporta con un area aproximada de 57 km?,
compuesta por quebradas locales en el &rea de estudio. Estas se muestran de longitudes menores a

un kilometro, exponiéndose una quebrada que bordea el limite de la region.

La cuenca Costeras e Islas entre Rio Itata y Rio Biobio, presenta un area de 100 km?
aproximadamente. Se observa solo su porcion SW del area y estd compuesta principalmente de

esteros, donde se destacan los esteros Purema, Perales, Rahuil y Conuco.

Finalmente, el sector de la cuenca del Rio Biobio corresponde a una superficie de 640 km?
aproximadamente. En el area solo se aprecia parte del Rio Laja, el cual tiene su origen en el lago
Laja a los 1.368 m s.n.m., transcurre hacia el oeste de la Depresion Central y confluye en el Rio
Biobio (Mardones et al., 2005).

Con respecto a los antecedentes fluvimétrios y pluviométricos de la regién, se tomaron los datos
de la Direccion General de Aguas (DGA), entidad gubernamental que posee mediciones continuas
de precipitacién, caudal, calidad de aguas, entre otros. Estos datos se obtienen a través del Sistema
Nacional de Informacion del Agua (SNIA), que consiste en una plataforma web donde se puede

filtrar la informacidn segun el tipo de informe y por la region requeridos.

Las estaciones se discriminaron en base a su ubicacion y estado, dependiendo este ultimo de su
fecha de implementacion y si se encuentran vigentes o no. Cabe destacar que, para el desarrollo de
esta recopilacion, la base de datos del SNIA aun no separa las estaciones y datos de la region de
Nuble de los de la region del Biobio, por lo que se realiza una busqueda por las comunas
pertenecientes a la region y se registra su ubicacion en un mapa con el fin de estar seguros de que

pertenecen a la esta.



18

700000 800000

5900000

700000 800000

0 125 25 50
km
ITem=11km
Leyenda
| Ruble Alto I 1a Al I ttata Bajo
|| Nuble Bajo || Ttata Medio ——— Red hidrogréfica

Figura 2.2. Mapa de las subcuencas y subsubcuencas del Rio Itata. (elaborado por Silvana Leiva Torres).

De las estaciones pluviométricas identificadas, se seleccionaron las que presentaran un registro
continuo que abarcara desde el afio 1988 hasta el 2018, constituidas por 30 afios de datos para el
desarrollo del andlisis (Figura 2.3). Dentro de estas, se encuentra la estacion Tucapel (E12),
perteneciente a la comuna de Yungay que, si bien no pertenece a la region de estudio, su cercania

a ella le da relevancia para desarrollar un mejor analisis.

Asimismo, se seleccionan estaciones con registro de temperatura, también con 30 afios de registro
(Figura 2.4). En estas también consideramos la estacion Carrier Sur (E1), la cual se elige a pesar
de su lejania, por la baja presencia de estaciones de temperatura, y las que existen no poseen un
registro cercano a los 10 afios.
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Las tablas con la recopilacion de estos datos se encuentran adjuntas en el anexo 2.
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Figura 2.3. Estaciones pluviométricas seleccionadas para la Region de Nuble (elaborado por Silvana Leiva Torres).
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Figura 2.4. Estaciones de temperatura seleccionadas para la Region de Nuble (elaborado por Silvana Leiva Torres).
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También, se realiza un catastro de pozos en 2 campafias de terreno, una en la primera semana de
mayo Y la otra en la primera semana de noviembre, de 2019. En estas campafias se logro reunir la
informacion de 41 pozos (Tabla 1), cada uno de los cuales es identificado, para efectos del estudio,
con un namero (Figura 2.5). Las fichas de cada pozo se encuentran en el Anexo 1.

El significado o contenido de cada columna se define como:

- N°: Corresponde al nimero que se le asigné a cada pozo durante el transcurso del terreno
realizado.

- Expediente: Es el codigo del expediente bajo el cual el pozo visitado se encuentra archivado
en la DGA.

- Coordenadas Este y Norte: Ambas columnas corresponden a las coordenadas UTM,
referidas al Datum Provisorio Sudamericano zona 18 sur. Cade mencionar que fueron
tomadas en terreno, dado que la coordenada presente en los expedientes diferia mucho de
la original.

- Cota: Corresponde a la altura sobre el nivel de mar a la que se localiza el pozo en superficie.
Tomada in situ al igual que las coordenadas.

- Profundidad: Longitud de la perforacion del respectivo sondaje o pozo.

- Nivel Estatico: Profundidad en metros a la que se encuentra el nivel del agua subterranea
antes de realizar el bombeo. Este registro permite el trazado de isopiezas o hidroisopsas
(curvas de igual altura de agua), las que definen la superficie del acuifero.

- Ensayo de Bombeo: En esta columna se especifica la disponibilidad de informacién, la cual
proviene de expedientes o bibliografia. Con esta informacion se puede calcular los
parametros hidréaulicos del acuifero.

- Pardmetros Hidraulicos: Existencia de informacion previa (al presente estudio), sobre los
parametros clasicos del acuifero.

- Estratigrafia: En esta columna se especifica la existencia de un informe estratigrafico o un

bosquejo de un perfil estratigrafico. Obtenidos de expedientes o bibliografia.
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identificado en la tabla siguiente




Tabla 1. Catastro de pozos con informacion basica disponible.

N® S Coordenada | Coordenada | Cota (m | Profundidad | Nivel Estatico | Nivel Estatico | Ensayo de | Pardmetros Estratigaffa
Este (m) Norte (m) s.n.m.) (m) mayo (m) noviembre (m) bombeo Hidraulicos
P01 |ND-0801-6309 716371 5974475 151 2,5 0,5 0 Si Si Si
P02 |- 716565 5974630 163 24 11 9,95 No Si No
P03 |[ND-0801-6375 (50-A) 711090 5972809 128 16 12 2,06 Si Si Si
P04 |ND-0801-6375 (50-B) 711111 5972833 128 3,8 1,8 1,6 Si Si Si
P05 |ND-0801-6374 711177 5971837 129 3 51 5,01 Si Si Si
P06 |ND-0801-6383 711889 5966161 30 9 2,9 0,96 Si Si Si
P07 |ND-0801-6387 711984 5965993 24 12 2,9 0,67 Si Si Si
P08 |ND-0801-6391 3/3 707088 5963295 19 18 4,6 4,14 Si Si Si
P09 |ND-0801-6391 3/4 707098 5963284 17 18 4,8 4,36 Si Si Si
P10 |NR-0801-2653 700981 5950996 142 16 1,3 0,46 No Si No
P11 |ND-0801-6782 256526 5922156 736 30 6,46 3,23 Si Si Si
P12 |ND-0801-6766 252783 5924737 535 6 2,2 0,64 Si Si Si
P13 |ND-0801-2314 260736 5920652 821 50 12,4 4,87 No Si No
P14 |ND-0801-2060 1/1 743514 5950654 63 40 6,3 7 No Si No
P15 |- 743455 5950516 62 12 5,5 5,02 No Si No
P16 |ND-0801-2427 727370 5957271 121 2,5 2,15 2,43 Si Si Si
P17 [ND-0801-4159 1/1 760412 5884527 222 40 6,71 6,3 No Si Si
P18 |ND-0801-2068 765426 5885021 258 49,2 12,83 13,45 Si Si Si
P19 |- 245950 5887522 475 - 4,97 2,05 No Si No
P20 |NR-0801-1772 759054 5914357 196 40 5,54 51 No Si No
P21 |ND-0801-6936 756802 5930808 146 9 9 6,6 No Si Si
P22 |ND-0801-2629 743131 5928163 90 - 32 3,22 No Si No
P23 |ND-0801-2452 1/1 741173 5928670 86 40 13,3 13,13 Si Si Si
P24 |ND-0801-2328 1/1 725223 5928871 64 42,5 8,07 8,45 Si Si Si
P25 |ND-0801-5424 1/1 727194 5932595 62 354 19,5 19 Si Si Si
P26 |ND-0801-2306 1/1 726931 5935264 57 43 11,17 4,76 Si Si Si
P27 |ND-0801-2490 720257 5945748 66 3 1,08 2,13 Si Si Si
P28 [ND-0801-1397 1/1 730419 5941151 30 40 4 4,34 Si Si Si
P29 |NR-0801-2894 721411 5993126 207 6 0 0 No Si No
P30 |- 721484 5990591 261 60 33 0 No Si No
P31 |ND-0801-6218 723211 5970486 114 6 4,22 3,41 Si Si Si
P32 |ND-0801-6500 727536 5968700 91 5 1,25 0,75 Si Si Si
P33 |NR-0801-2627 734058 5962230 117 12 1,53 1,34 No Si Si
P34 |- 739064 5960039 128 - 23,48 35,8 No Si No
P35 |NR-0801-1790 765265 5951222 135 50 3,49 3,33 Si Si Si
P36 |ND-0801-1936 760937 5952195 115 25 4,94 4,96 Si Si Si
P37 |ND-0801-2464 247183 5980831 163 30 2,3 2,7 Si Si Si
P38 |- 272522 5951420 496 24 6,4 15,01 Si Si No
P39 |- 272562 5951671 502 24 14,1 0,95 Si Si No
P40 |- 268800 5953831 422 60 23,8 18,65 No Si No
P41 |ND-0801-9456 242432 5961693 163 60 8,46 22,8 Si Si No

22
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Otros datos recopilados son los ensayos de bombeo, que consisten en extraer agua a un pozo
realizando mediciones en el tiempo de las variaciones del nivel estatico. Al estudiar las reacciones
del acuifero producidas por el ensayo se pueden determinar los pardmetros hidraulicos del acuifero,

tales como coeficiente de almacenamiento, transmisibilidad, etc.

En este estudio no se realizaron ensayos de bombeo en los pozos visitados, sin embargo, se poseen
algunos de ellos (Tabla 3.1). Estos fueron realizados como requisito para la inscripcion del pozo
en la DGA, donde cada particular eligio la empresa responsable del ensayo. Cabe destacar que no
todos los expedientes presentan estos estudios. Algunos se solicitaron a través de la Ley 20.285 de
Transparencia y Acceso a la Informacion Publica de Chile, de los cuales solo se facilito el resultado

del ensayo.

Dado lo anterior, se realiza una simulacion de los ensayos de bombeo a través del software
AcuiferTest 2016.1 con el fin de obtener algunos pardmetros hidraulicos (Tabla 2). Ambos valores
obtenidos, la transmisibilidad (T) y el coeficiente de almacenamiento (s), fueron calculados con el
método de Theiss con la correccion de Jacob. Esta simulacidn se realiza porque la mayoria de los
informes de ensayo de bombeo no dan el valor de estos parametros, solo una tabla con la variacion

del nivel estatico con respecto al tiempo.

Cabe destacar que se calcularon los parametros de las 3 microcuencas a modelar, lo que sera
explicado de mejor manera en el modelamiento a través del software VisualMODFLOW. Puede
que en algunos casos existan mas pozos dentro de estas microcuencas seleccionadas, pero como
no se tiene el ensayo de bombeo no se calcula ningin parametro. Las curvas obtenidas durante cada

simulacion se pueden observar en el Anexo 2.

Los pozos del PO1-P0O7 representan a la microcuenca N°62 (ver Anexo 3), la cual se ubica en la
comuna de Trehuaco. Segun la clasificacion de Villanueva e Iglesias (1984) la transmisibilidad del

acuifero varia entre muy baja a media-alta, con un caudal extraible de 1-50 I/s.

Los pozos del P22-P28 pertenecen la microcuenca N°45 (ver Anexo 3), toma gran parte de la
comuna de Bulnes. Segun la clasificacion de Villanueva e Iglesias (1984) la transmisibilidad del

acuifero varia entre muy baja a media-alta, con un caudal extraible de 1-50 I/s.

Por altimo, los pozos del P38-P41 forman parte de la microcuenca N°17 (ver Anexo 3), abarca la

comuna de San Fabidn y una parte de la comuna de San Carlos. Segun la clasificacion de



Villanueva e Iglesias (1984) la transmisibilidad del acuifero varia entre muy baja a media-alta, con

un caudal extraible de 1-50 I/s.

Tabla 2. Resultados de parametros hidraulicos de la simulacion de ensayos de bombeo. Especificamente:

Transmisibilidad (T) y Coeficiente de almacenamiento (s).

Pozo Expediente Coordenada E (m) [Coordenada N (m) |T (m2/d) S

P01 ND-0801-6309 716371 5974475 2,73E+00| 2,81E-01
P03 ND-0801-6375 (50-A) 711090 5972809 1,27E+01| 2,06E-02
P04 ND-0801-6375 (50-B) 711111 5972833 1,73E+00| 5,51E-01
P05 ND-0801-6374 711177 5971837 3,13E+02| 9,90E-01
P06 ND-0801-6383 711889 5966161 3,13E+02| 9,90E-02
P07 ND-0801-6387 711984 5965993 1,06E+01| 1,92E-04
P22 ND-0801-2629 743131 5928163 1,87E+01| 4,14E-06
P23 ND-0801-2452 1/1 741173 5928670 1,87E+01| 4,14E-06
P24 ND-0801-2328 1/1 725223 5928871 8,64E+05( 9,90E-01
P25 ND-0801-5424 1/1 727194 5932595 2,58E-01| 5,16E-01
P26 ND-0801-2306 1/1 726931 5935264 2,68E+00| 3,30E-03
P28 ND-0801-1397 1/1 730419 5941151 7,57E+02| 1,00E-07
P38 - 272522 5951420 6,04| 1,00E-07
P39 - 272562 5951671 6,04 1,00E-07
P40 - 268800 5953831 6,04| 1,00E-07
P41 ND-0801-9456 242432 5961693 108| 1,00E-07

2.2 Caracterizacion de suelos

La clasificacion de los suelos se efecttia acorde a los diferentes factores que acttan en su formacion,
dentro de los cuales se encuentran la geologia, morfologia y el clima. Cada tipo de suelo esta
asociado a un conjunto de propiedades fisicas, tales como: textura, permeabilidad, porosidad, etc.
Posteriormente se describen los diferentes suelos que se localizan en el area de estudio, sobre la
base de informacién publicada por CIREN (1999).

Las propiedades hidraulicas del suelo se calculan en base a los datos granulométricos de cada serie,
los cuales son tomados del CIREN (1999). A través del porcentaje ponderado de arena, limo y
arcilla se pueden determinar los siguientes pardmetros: punto de marchitez permanente, capacidad
de campo, conductividad hidraulica saturada y agua disponible, por medio de las ecuaciones

propuestas por Saxton et al. (1986), se obtienen los resultados compilados en la tabla 3.

El punto de marchitez permanente corresponde al grado de humedad de un suelo que rodea la zona

radicular de la vegetacion, de manera que la fuerza de succién de las raices sea menor que la
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capacidad del suelo para retener el agua, y, en consecuencia, las plantas no logran extraerla
(Custodio et al., 1996).

La capacidad de campo es el grado de humedad, en peso, de una muestra que ha perdido su agua
gravitica (Custodio et al., 1996). Si este pardmetro presenta un valor alto, nos indica un tiempo de
residencia largo en comparacion con el agua que percola, que trae como consecuencia una mayor
proteccion del acuifero (DGA, 2004).

Se puede estimar como agua disponible, a la diferencia entre los grados de humedad
correspondientes a la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente (Custodio et al.,
1996).

La conductividad hidraulica saturada (CHS) es una medida de la habilidad de un material, en
condiciones saturadas, de permitir el paso de agua en su interior bajo un gradiente de potencial
hidraulico (Custodio et al., 1996), el cual se considera vertical para los calculos realizados (Saxton
et al., 1986). Teniendo en cuenta esta definicidn, es posible aseverar que la CHS esta directamente
asociada con el volumen de agua que se infiltra por el pedon, e indirectamente con la vulnerabilidad
del acuifero. Asi, en los suelos con un grado comparativamente bajo de CHS, se provoca una menor
infiltracion de aguas superficiales y, con ello, una mayor proteccion a la contaminacién de aguas

subterraneas.

En base a los datos de CHS de las series de suelos del area de estudio, (Figura 2.6). Desde la
Cordillera de la Costa hacia la costa, el suelo se caracteriza por presentar valores de CHS que varian
entre 0,17 a 2,22 cm/h. Hacia la cordillera predominan los valores que flucttan entre 3,05 a 6,00
cm/h, excepto en el extremo sur de la region donde son mucho mas altos, entre 9,41 a 14,88 cm/h.
En conclusidn, se pude desprender de este analisis, que en el sector mas cercano a la costa los
suelos del area constituyen una capa de mayor proteccion a la contaminacion de aguas
superficiales, en relacion a los suelos del extremo sur. Ademas, en el sector norte, se observa una

pequefia zona con un alto valor de CHS.
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Tabla 3. Parametros hidraulicos de las series de suelos. Especificamente: Punto de Marchitez Permanente (PMP),
Capacidad de Campo (CC), Conductividad Hidraulica Saturada (CHS) y Agua Disponible (AD). Tabla completa en

anexo 2.

- % del reac/r | PMP (cm3° CC (cm3 CHS (cm3 AD (cm3
cuenca agua/cm agua/cm3 suelo) |agua/cm3 suelo) | agua/cm3 suelo)
Arenales 0,29 0 0 0 0
Arrayan 3,24 0,11 0,3 1,97 0,19
Bulnes 1,25 0,17 0,3 0,39 0,14
Cauquenes 4,85 0,26 0,4 0,21 0,15
Chacay 0,38 0,12 0,26 1,19 0,15
Cobquecura 53 0,18 0,34 0,45 0,17
Coihueco 0,39 0,3 0,45 0,22 0,15
Collipulli 3,39 0,3 0,45 0,21 0,15
Coreo 1,05 0,03 0,09 14,88 0,06
Corontas 0,38 0,28 0,45 0,22 0,16
Curanipe 0,05 0,25 0,37 0,17 0,13
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Figura 2.6. Mapa de Conductividad Hidraulica de los suelos del area de estudio (elaborado por Silvana Leiva Torres).

Con las fracciones granulométricas se pueden determinar los grupos hidroldgicos a través del
triangulo de texturas (Figura 2.7), en el cual se grafican las razones texturales de cada serie,
definiendo las caracteristicas permeables del suelo.
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Figura 2.7. Tridngulo de clasificacion textural de los suelos del Departamento
de Agricultura de EE.UU. (USDA).

Los 4 grupos encontrados se caracterizan por:

- Grupo A: Suelos con alta infiltracion, de gran potencia, textura arenosa y areno-limosa, y drenaje
perfecto.

- Grupo B: Suelos con infiltracion moderada, de potencia media a grande, textura franco-arenosa,

franca, franca-arcillosa-arenosa y franco-limosa, y drenaje de bueno a moderado.

- Grupo C: Suelos de infiltracién lenta, potencia media a pequefia, textura franco arcillosa,
drenaje imperfecto.
- Grupo D: Suelos con infiltraciobn muy lenta, de potencia pequefia (litosuelo) u horizontes

de arcilla, textura arcillosa y drenaje pobre o muy pobre.

Al graficar cada serie en el triangulo anterior nos arroja la clasificacion de grupos para cada serie,
lo que puede apreciarse de mejor manera en el mapa de Grupos de Suelo (Figura 2.8). El grupo

correspondiente para cada serie queda detallado en la Tabla 4.
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Figura 2.8. Mapa de grupos hidrolégicos de la regién de Nuble (elaborado por Silvana Leiva Torres)

Tabla 4. Clasificacion de grupos de suelo. (Tabla completa en anexo 2).

Series Grupos de suelos
Arenales A Arenosa
Arrayan B Franco-limosa
Bulnes C Franco-arcillosa
Cauquenes D Arcillosa
Chacay B Franca
Cobquecura C Franco-arcillo-limosa
Coihueco D Arcillosa
Collipulli C Franco-arcillo-limosa
Coreo A Arenosa

También tenemos en cuanta los usos de suelo, que hacen referencia a la ocupacion de una superficie

determinada en funcion de su capacidad agroldgica y, por tanto, de su uso potencial de desarrollo.

Se clasifica de acuerdo a su ubicacion como urbano o rural, representando un elemento

fundamental para el desarrollo de la ciudad y sus habitantes, ya que es a partir de éstos que se

conforma su estructura urbana y por tanto se define su funcionalidad (PAOT, 2003). En la region

de Nuble se presentan 8 usos de suelo diferentes, los que fueron desarrollandose en funcion de las
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caracteristicas propias del suelo como su composicion y textura. Ademas, se ve fuertemente
influenciado por el grado de desarrollo que presente el suelo.

Estos usos de suelo se ven representados en la Figura 2.9 presentes, ademas de la Tabla 5 en la cual

se muestran los porcentajes de cada uso en cada grupo hidroldgico.
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Figura 2.9. Usos de suelo de la Region de Nuble (elaborado por Silvana Leiva Torres).

Tabla 5. Usos de suelo por grupo hidrologico

Usos de suelo Area (km2) % del area total
Bosques 6457,17 49,31
Cuerpos de agua 104,46 0,80
Humedales 9,78 0,07
Praderas y matorrales 1570,40 11,99
Terrenos agricolas 3878,38 29,62
Areas despr de vegetacion 838,06 6,40
Area urbanas e industriales 112,37 0,86
Nieves eternas y glaciares 123,69 0,94
13.094,31 100

Con estos datos de base se procede a implementar el método de nimero de curva (Mosckus,
1964) a través del cual se determina la absorcién maxima, el cual se obtiene para cada
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microcuenca y cada serie de suelo dentro de esta. El procedimiento se realiza mediante de tablas
excel explicadas en el capitulo de resultados.

2.3 Construccion del modelo

La construccion del modelo de flujo subterraneo se realiza a través del programa Visual
MODFLOW, el que permite simula el comportamiento del flujo con previa definicion de datos
relevantes como topografia caracteristicas y condiciones de borde del sistema. En este estudio se
realizard una modelacion de 3 microcuencas representativas de la region con el fin de tener una

mejor perspectiva de su situacion actual.

El programa Visual MODFLOW corresponde a un modelo computacional que trabaja con USGS
MODFLOW, desarrollado por el USGS (U.S. Geological Survey), siendo una herramienta de
dominio publico que puede ser usada sin restriccion alguna. Explota el potencial del modelo a
través de una interfaz visual e intuitiva que permite al usuario, entre otras cosas, modificar datos,

graficar resultados y desplegar vistas en tres dimensiones del modelo.

En primera instancia se deben fijar los limites fisicos y topograficos del modelo de manera tal que
las condiciones de bordes que se les apliquen sean representativas para el dominio definido. De
esta manera, irn variando segln sea la microcuenca que trabajemos. Como ejemplo utilizaremos
la microcuenca N°17, ubicada en la zona cordillerana, especificamente en la comuna de San
Fabian, donde las condiciones de borde a considerar son el rio Nuble y la cordillera de los Andes.
Los limites geogréaficos se toman por la forma ya definida de la microcuenca (Figura 2.10).
Ademas, se cuenca con la topografia de cada microcuenca sefialada, la que se importa al modelo
desde un shapefile ArcMap a través de una herramienta de conversion incluida en el programa
Visual MODFLOW. Esta herramienta recoge los datos de elevacion del shapefile y asigna los

valores al modelo interpolando en base a ellas.

Una vez definidos los limites del modelo se adopta una discretizacién espacial, definiendo una
grilla de 50 por 50 unidades, vistos en planta. Esto nos da un orden bajo el cual partir, sin embargo,
se ira refinando y acotando en medida de lo necesario. Ademas, se definen cuatro capas de terreno
que abarcan desde la cota de la superficie hasta una profundidad estimada de 100 m. Esta
discretizacion genera 2.500 celdas y 4 capas. Donde las celdas poseen una forma rectangular, dada

la forma del &rea ocupada y las capas poseen espesores variables. Estos espesores son dados a
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través de archivos shafile desde Arc Map, de manera similar al ingreso de la elevacion descrito en

el apartado anterior.

En términos de dominio temporal, se establece un tiempo de simulacién de 365 dias, dado que en
esa extension de tiempo (afio 2019) se tiene los datos necesarios para el ajuste del modelo. Para
esta se sigue la recomendacion del programa y se establece una cantidad de 4 pasos de tiempo.

Cabe destacar que estos pueden variar segun sea lo que se esté trabajando.
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Figura 2.10. Limites geograficos de la microcuenca N°17 (elaborado por Silvana Leiva Torres).

Todos los modelados a realizar se hacen en base a estas discretizaciones con el fin de poder realizar

una comparacion mas fidedigna.

Posteriormente, acotamos la zona a través de la inactivacion de celdas, o que poseen flujo nulo,
correspondiendo a rocas impermeables o a los bordes de la cuenca. Estas se van marcando de forma
manual con el fin de acotar el area de la microcuenca y saber de mejor manera su funcionamiento.
En la figura 2.11 se muestra el proyecto de la microcuenca N°17, donde se puede observar una

grilla mas tupida y localizada en el rio Nuble, y que abarca préacticamente toda la microcuenca.
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Esta se coloca con el fin de obtener calculos y datos mas precisos en ese sector. A cada modelado
se le coloca esta grilla adicional en los lugares relevantes para el balance de la microcuenca.

También, se colocan celdas inactivas en profundidad (Figura 2.12). Donde destaca la Gltima capa,
de menor espesor, totalmente inactiva. Si bien esto no es necesariamente la realidad se usa con el

fin de obtener una mejor respuesta por parte del programa.

Adicionalmente, en la figura 2.13 se muestra una vista en tres dimensiones del modelo de la
microcuenca N°17, teniendo una imagen satelital del area abarcada como referencia. Los ejes x e
y corresponden a las coordenadas este y oeste respectivamente. El eje z es la altura del proyecto
desde su base, es decir, tomando el punto méas profundo como cero, a diferencia de la escala que

se observa en el perfil (Figura 2.12).

Figura 2.11. Vista en planta del modelo de la microcuenca N°17. Area turquesa oscuro corresponde a celdas

inactivas, cifiéndose aproximadamente a la forma de la microcuenca.

Figura 2.12. Perfil demostrativo de la fila 30 del modelo de la microcuenca N°17.



Figura 2.13. Vista 3D del modelo de la microcuenca N°17.
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3. RESULTADOS

3.1 Hidrogeologia
3.1.1 Unidades hidrogeoldgicas

34

Teniendo en consideracion las variedades litologicas y propiedades que intervienen en el

movimiento de las aguas subterraneas, se definen, a grandes rasgos, tres unidades

hidrogeoldgicas en la Region de Nuble (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Mapa de unidades hidrogeoldgicas de la Region de Nuble (elaborado por Silvana Leiva Torres).

La primera unidad, compuesta por rocas intrusivas y metamdrficas, poseen un escaso potencial

hidrologico, presentando una porosidad total mas bien baja, siendo inferior a 3-1%, lo que les
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confiere una baja permeabilidad. Sin embargo, a través del fracturamiento y meteorizacién in
situ, es posible aumentar su potencial para incorporar, almacenar y transmitir agua subterranea
(Hauser, 1955). Por lo general, el fracturamiento es superficial, alcanzado unas pocas decenas de
metros, puesto que estas fracturas y fallas tienden a cerrarse debido al peso de las rocas
suprayacentes, en cuyo caso la permeabilidad puede estar muy ligado a la zona de alteracion.
Algunos estudios indican que los valores de conductividad hidraulica, en zonas de alteracion o
meteorizacion, pueden variar de 10° a 20-25 m/dia (Domenico, 1998). Otro factor a considerar
en la circulacion de fluidos son los diques, los cuales pueden actuar como zonas de elevada
permeabilidad, ya sea en sus zonas de contacto o el diqgue mismo, o como una barrera

impermeable (Custodio et al., 1983).

La segunda unidad, de mayor importancia hidrolégica, corresponde a las rocas sedimentarias y
volcanosedimentarias, las que se distribuyen en el valle central principalmente, y también hacia la
cordillera. Esta unidad alberga el principal acuifero de la zona, centrdndose en las formaciones
Mininco y La Montafa, las cuales presenta areniscas finas, limolitas y conglomerados con

intercalaciones de arcillolitas y tobas (Gajardo, 1981).

Por ultimo, la tercera unidad son los depdsitos no consolidados recientes ubicados en el sector
litoral en terrazas litorales y dunas, y en el continental rellenan rios y quebradas. Este tipo de
depdsitos presenta un coeficiente de almacenamiento, porosidad total y permeabilidad que
dependen del empaquetamiento de los granos, de la distribucion de sus tamafios y de su grado de
cementacion (Davis et al., 1971), aunque, presentan un elevado potencial como unidad
hidroldgica, albergando acuiferos libres, cuyo nivel piezométrico se ubica muy cercano a la

superficie.

3.1.2 Caracterizacion del acuifero

Considerando las observaciones de terreno y la poca profundidad de la mayoria de los pozos
revisados, solo se pudo constatar, con certeza, la presencia de un acuifero libre, ubicado a poca
profundidad de la superficie del terreno. Lo mas probable es que existan mas acuiferos en la
region, pero con la informacion de trabajo y la extension areal de la zona de estudio, solo se
puede aseverar la existencia de este acuifero. Es necesario realizar un trabajo mas al detalle,

subdividiendo el area de trabajo e incorporando informacion de sondajes.
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3.1.3 Fluctuacion del nivel estatico

La superficie piezométrica es un lugar geométrico de los puntos que sefialan la altura
piezométrica de cada una de las porciones de un acuifero, referidas a una determinada
profundidad (Custodio et al., 1983). Se representan mediante lineas de igual altura piezométrica,
denominadas también isopiezas o hidroisohipsas. En el &rea de estudio las isopiezas del acuifero
libre se encuentran asociadas a las unidades sedimentarias presentes. En este trabajo no se

trazaron dado la poca cantidad de datos para el tamafio del area.

Las variaciones de la superficie piezométrica, destacadas por la ubicacion del nivel del agua en
un pozo, representan el balance natural entre la recarga y descarga del acuifero en torno al pozo.

En la region se efectuaron mediciones del nivel estatico en mayo y noviembre del 2019 (Tabla 6),
las cuales permiten efectuar una evaluacion del comportamiento de la superficie piezométrica

dentro de las diferentes cuencas de la region.

Comparando la profundidad del nivel estético, entre mayo y noviembre, para un mismo pozo se
observa que en el &rea de estudio las fluctuaciones varian entre 0,02-14,37 m. Estas corresponden
a oscilaciones estacionales (Custodio et al., 1983) y se debe a la intensidad de las precipitaciones.
En la columna de fluctuaciones (Tabla 6), se observan nimeros positivos y negativos. Estos

ultimos se deben a un déficit de agua entre la medicion tomada en invierno con respecto a verano.

Los niveles estaticos mas bajos se producen en los meses de diciembre a marzo, coincidiendo con
el periodo de escasa lluvia, mientras, que los niveles mas altos se desarrollan en los meses de
mayo-septiembre, coincidiendo con la época de mayor precipitacion anual de la region. Esto no
se da en algunos sectores de la region, en los cuales no hubo precipitaciones frecuentes, ademas
de un alto consumo de agua por parte de las forestales y la agricultura del sector. Como
consecuencia se obtiene una variacion del nivel estatico nula o negativa, dando a entender que en
invierno no hubo una mayor recarga del acuifero. Muchas de las zonas que muestran este déficit
corresponden a sectores que poseen problemas con respecto al consumo de agua, siendo resueltos

de manera paliativa a través de camién aljibe, los que pasan una vez a la semana.
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Tabla 6. Profundidad del nivel piezométrico (mayo y noviembre), sus fluctuaciones y cota, medidos en diversos

puntos de la Region de Nuble.

Coordenadas UTM

Nivel Estatico

Profundidad Nivel Piezométrico

Pozo |Cota(m)| Este (m) | Norte (m)| Mayo (m) | Noviembre (m)| Mayo (m) Noviembre (m) Fluctuacion (m)
P1 151 716371 | 5974475 0,50 0,00 150,50 151,00 00,5
P2 163 716565 | 5974630 11,00 9,95 152,00 153,05 1,05
P3 128 711090 | 5972809 12,00 2,06 116,00 125,94 9,94
P4 128 711111 | 5972833 1,80 1,60 126,20 126,40 0,20
P5 129 711177 | 5971837 5,10 5,01 123,90 123,99 0,09
P6 30 711889 | 5966161 2,90 0,96 27,10 29,04 1,94
P7 24 711984 | 5965993 2,90 0,67 21,10 23,33 2,23
P8 19 707088 | 5963295 4,60 4,14 14,40 14,86 0,46
P9 17 707098 | 5963284 4,80 4,36 12,20 12,64 0,44
P10 142 700981 | 5950996 1,30 0,46 140,70 141,54 0,84
P11 736 256526 | 5922156 6,46 3,23 729,54 732,77 3,23
P12 535 252783 | 5924737 2,20 0,64 532,80 534,36 1,56
P13 821 260736 | 5920652 12,40 4,87 808,60 816,13 7,53
P14 63 743514 | 5950654 6,30 7,00 56,70 56,00 -0.70
P15 62 743455 | 5950516 5,50 5,02 56,50 56,98 0,48
P16 121 727370 | 5957271 2,15 2,43 118,85 118,57 -0.28
P17 222 760412 | 5884527 6,71 6,30 215,29 215,70 0,41
P18 258 765426 | 5885021 12,83 13,45 245,17 244,55 -0.62
P19 475 245950 | 5887522 4,97 2,05 470,03 472,95 2,92
P20 196 759054 | 5914357 5,54 5,10 190,46 190,90 0,44
P21 146 756802 | 5930808 9,00 6,60 137,00 139,40 2,40
P22 90 743131 | 5928163 3,20 3,22 86,80 86,78 -0.02
P23 86 741173 | 5928670 13,30 13,13 72,70 72,87 0,17
P24 64 725223 | 5928871 8,07 8,45 55,93 55,55 -0.38
P25 62 727194 | 5932595 19,50 19,00 42,50 43,00 0,50
P26 57 726931 | 5935264 11,17 4,76 45,83 52,24 6,41
p27 66 720257 | 5945748 1,08 2,13 64,92 63,87 -1.05
P28 30 730419 | 5941151 4,00 4,34 26,00 25,66 -0.34
P29 207 721411 | 5993126 0,00 0,00 207,00 207,00 0,00
P30 261 721484 | 5990591 33,00 0,00 228,00 261,00 33,00
P31 114 723211 | 5970486 4,22 3,41 109,78 110,59 0,81
P32 91 727536 | 5968700 1,25 0,75 89,75 90,25 0,50
P33 117 734058 | 5962230 1,53 1,34 115,47 115,66 0,19
P34 128 739064 | 5960039 23,48 35,80 104,52 92,20 -12.32
P35 135 765265 | 5951222 3,49 3,33 131,51 131,67 0,16
P36 115 760937 | 5952195 4,94 4,96 110,06 110,04 -0.02
P37 163 247183 | 5980831 2,30 2,70 160,70 160,30 -0.40
P38 496 272522 | 5951420 6,40 15,01 489,60 480,99 -8.61
P39 502 272562 | 5951671 14,10 0,95 487,90 501,05 13,15
P40 422 268800 | 5953831 23,80 18,65 398,20 403,35 5,15
P41 163 242432 | 5961693 8,43 22,80 154,57 140,20 -14.37

3.1.4 Balance hidrico

Siguiendo la proposicion de que existe un equilibrio entre la entrada y salida de un determinado

volumen de agua en una cuenca hidrogréafica cualquiera, se precisa del balance hidroldgico, el

cual necesita diversos datos empiricos y bibliograficos para que pueda llevarse a cabo
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correctamente. Se elabora a través del Balance Hidroldgico para estimar la Recarga mediante el
uso de planilla Easy Balan V-3.0, la cual se basa en la férmula de Thornthwaite (1948) y

caracteristicas hidraulicas de las series de suelos.

Este modelo, como la mayoria de hidroldgicos, es confiable para &reas menores o igual a 250
km?, como el area de estudio es mucho mas grande se crean “microcuencas” para poder llevarlo a
cabo. Cabe destacar, que al ser un area tan grande y no haber precedentes de un balance a esta

escala, los resultados pueden no ser tan precisos como se esperan.

Como el area de la Region de Nuble es de 13.180 km? aproximadamente, se crean 69
microcuencas (Figura 3.2). Estas se desarrollan a través del Arcgis 10.9, donde a partir de un
raster dem de la zona se calcula la direccién del flujo, su flujo acumulado y la red de drenaje. En
base a estos datos se dividen los rios segun sus 6rdenes, dividiendo las cuencas en subcuencas,
estas en subsubcuencas, y asi hasta llegar a “microcuencas” que posean un area aceptable para el
modelo (Anexo 3). La subdivision se lleva a cabo a mano, sumando de forma independiente,
dado que el programa no posee una funcion para hacerlo de forma automatica. Cabe destacar que
se hizo con el mayor cuidado posible, asegurando no transgredir el limite de ninguna cuenca o

subcuenca ya establecida.
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Figura 3.2. Mapa de microcuencas de la Region de Nuble (elaborado por Silvana Leiva Torres).

Continuando con el balance, se determina la absorcion maxima de suelos en base al Numero de
Curva (CN), que fue establecido por el Servicio de Conservacion de Suelos USA (Mockus,
1964), asociado a cada uso de suelo en funcion de su grupo hidrologico. Asi, el CN se determina
para cada uso dentro de cada microcuenca, por lo que tenemos que obtener el porcentaje del area
de cada uso por serie de suelo dentro de cada una de las 69 microcuencas, realizando una
ponderacion acorde a la tabla 7.
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Tabla 7. Nimeros de curvas (CN) de escorrentia superficial segun uso y grupo hidrolégico del suelo.

Grupo Hidrolégico del suelo

Uso de suelo A B C D

Tierra cultivada sin tratamiento de conservacion 72 81 88 91
Patizales 68 79 86 89
Matorral abierto 48 67 77 83
Matorral semiabierto 35 56 70 77
Matorral denso 30 48 65 73
Vegas de rios 30 58 71 78
Bosques 45 66 77 83
Bosques mezclados con matorrales o arboles frutales 57 73 82 86
areas abiertas, cesped, parques 49 69 79 84
Areas comerciales con impermeabilizacion 85% 89 92 94 95
Distritos industriales 81 88 91 93
Residencial de impermeabilizacion 65% 77 85 90 92
20% 51 68 79 84

Pavimentos, techos 98 98 98 98
Calles de tierra 76 85 89 91
Calles de grava 72 82 87 89

Como ejemplo, se muestra las tablas 8 y 9, correspondiente a la microcuenca N°16, donde la
tabla 9 muestra las areas de cada uso dentro de cada grupo.

El nimero de curvas varia entre 0-100, donde O representa una superficie que deja pasar toda el
agua, mientras, que el valor 100 representa una superficie de agua o impermeable, dado que toda
el agua que cae en ellas se convierte en escorrentia. Para las superficies naturales, en general
permeables, el CN serd menor a 100. En este caso, el CN para esta microcuenca esta dado por la
suma de las sumatorias del CN ponderado de cada grupo hidroldgico presente, que

posteriormente es dividido por 100, es decir, 70,009.
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Tabla 8. Calculo CN para la microcuenca N°16.

Microcuenca n°16
Usos C ¢
%area del grupo| CN [CN ponderado |%oarea del grupo CN |CN ponderado
Bosques 71.99971816 66( 4751.981398 1.299060842 77| 100.0276849
Praderas y Matorrales 6.16838076 67 413.2815109 0.16648648 77( 12.81945899
Areas desprovistas de vegetacion 2.625149794 85 223.1377325 3.01571E-05 89 0.00268398
Terrenos agricolas 1.222974546 81 99.06093822 0.413161289 88| 36.35819347
Avreas urbanas e industriales 0.00648042 92 0.596198642 0.00729198 94| 0.685446155
5488.057779 149.8934675
Usos D
%area del grupo| CN [CN ponderado
Bosques 9.448539511 83|  784.2287794
Praderas y Matorrales 2.193895601 83 182.0933349
Areas desprovistas de vegetacion 0.340172459 91 30.95569381
Terrenos agricolas 4.080813639 91 371.3540411
Avreas urbanas e industriales 0.027844361 95 2.645214301
1371.277064

Tabla 9. Tabla de porcentajes de cada uso en cada grupo de la microcuenca N°16.

Usos Area (km2) Y%area
Bosques grupo B 107.43706 71.99971816
Praderas y Matorrales grupo B 9.204379 6.16838076
Areas desprovistas de vegetacion grupo B 3.917215 2.625149794
Terrenos agricolas grupo B 1.824907 1.222974546
Areas urbanas e industriales grupo B 0.00967 0.00648042
Bosques grupo C 1.938442 1.299060842
Praderas y Matorrales grupo C 0.248429 0.16648648
Areas desprovistas de vegetacion grupo C 0.000045 3.01571E-05
Terrenos agricolas grupo C 0.616514 0.413161289
Areas urbanas e industriales grupo C 0.010881 0.00729198
Bosques grupo D 14.09899 9.448539511
Praderas y Matorrales grupo D 3.273703 2.193895601
Areas desprovistas de vegetacion grupo D 0.507601 0.340172459
Terrenos agricolas grupo D 6.089338 4.080813639
Areas urbanas e industriales grupo D 0.041549 0.027844361
Total cuenca 149.218723 100

El siguiente paso corresponde a la obtencion de la Infiltracion Méaxima (S) o Absorcion maxima

25400
NC

— 254

(mm), utilizando la siguiente formula: S =

De esta forma se obtiene el CN y S para microcuenca dentro de la Region de Nuble (Figura 3.3).

Los valores obtenidos estan en las tablas del anexo 3.

Sin embargo, para el céalculo de la recarga segun el modelo 111 necesitamos el valor de absorcion
méxima de cada serie de suelo dentro de cada una de las microcuencas. Para esto se calcula un

nuevo CN ponderado con respecto a cada grupo hidroldgico dentro de las microcuencas, y
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posteriormente se ocupa la formula anterior. Los resultados obtenidos se encuentran en el Anexo
3.
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Figura 3.3. Mapa de absorcién méxima por microcuenca para la Regién de Nuble (elaborado por Silvana Leiva

Torres).

Teniendo estos datos podamos calcular la recarga, la que corresponde a la cantidad de agua,
principalmente de lluvia, infiltra en un cierto periodo de tiempo hacia el acuifero, la cual se
obtiene a partir de la diferencia entre el volumen total de agua precipitada y la escorrentia
superficial méas la evapotranspiracion real del area (Custodio et al., 1983). Se utiliza la plantilla
Easy Balan V-3.0 (Figura 3.4), en esta piden la capacidad de campo y espesor de suelo ponderado
por serie de suelo, la humedad inicial, laminacién o absorcion maxima, punto de marchitez,
pardmetros explicados y recopilados a lo largo de este estudio. En la figura 3.4 se detallan los
datos mencionados y en el grafico de la figura 3.5 se especifican los resultados de la serie Santa
Barbara de la microcuenca N°13. Cabe destacar, que al igual que se ha mencionado antes, este
analisis se hace por cada serie de suelo dentro de cada microcuenca, utilizando los datos de

precipitacion y temperatura de los tltimos 30 afos.



CARACTERISTICAS DEL SUELO STA BARBARA
Cap. Campo (en volumen) 0.3
Humedad Inicial (en volumen) 0.46
Espesor suelo (m) 1.5
P.M.P. 0.10
VALOR LAMINACION (mm) 106.49
|
Reserva Util (mm) 300.00
Reserva Inicial (mm) b 540.00
Figura 3.4. Plantilla modelo Easy Balance 3.0.
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Figura 3.5. Gréfico de recarga anual (mm/afio) de la serie Sta. Bérbara de la microcuenca N°13.
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Los datos de precipitacion y temperaturas se usaron en base a la ubicacién de la microcuenca con

respecto a cada una de las estaciones. Las plantillas y graficos de recarga anual estan en el Anexo

4. Se elabora un mapa de recarga y evapotranspiracion real (ETR), figuras 3.6 y 3.7

respectivamente.
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Figura 3.6. Mapa de recarga (mm) de la Region de Nuble (elaborado por Silvana Leiva Torres).
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Figura 3.7. Mapa de evapotranspiracion real (ETR) de la Region de Nuble (elaborado por Silvana Leiva Torres).
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También, se realiza la caracterizacion del acuifero, calculando la permeabilidad a partir de los
datos de ensayo de bombeo recopilados de la DGA. Se definen dos tipos de ensayos, uno de nivel
constante y otro de nivel variable. El primero corresponde al cual se le introduce un caudal
conocido, el cual mantiene constante el nivel dentro de la perforacion, mientras, que en el
segundo se introduce o extrae subitamente un volumen de agua en un sondeo. En este caso

calcularemos la permeabilidad bajo un nivel constante a través del método de Lefranc.

Segun el método de Lefranc la conductividad hidraulica va esta dada por:

. L C = 2L .
C hm ln(L/d 4 /(L/d) +1)
Donde:
K: conductividad hidraulica. L: longitud de la zona filtrante.
Q: caudal inyectado o extraido. d: diametro de la zona filtrante.

hm: nivel del agua por encima del nivel

estatico.

Para los pozos 38, 39, 40 y 41, pertenecientes a la microcuenca N°17, obtenemos los siguientes

resultados:
Pozo K (m/dia)
P38 0,969
P39 0,969
P40 1,674
P41 5,943

Los valores de P38 y P39 son iguales dado que se encuentran cerca y son de iguales dimensiones.

Mientras que el P41 es un pozo mucho mas profundo y con mayor zona de infiltracion.

Este método se ocupa para todos los pozos de la tabla 2, y los valores ocupados y resultados se

encuentran en el anexo 3.
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3.2 Modelacién de la distribucion del agua

3.2.1 Entrada de caracteristicas del suelo
A continuacion, se detalla la asignacion de las caracteristicas hidrogeoldgicas del terreno a los
elementos del modelo. Las caracteristicas a introducir son: conductividad hidraulica, coeficiente

de almacenamiento, transmisibilidad y porosidad.

La conductividad hidraulica del terreno a considerar en el presente trabajo se obtiene en base a
los expedientes facilitados por la DGA. Cabe destacar que algunos datos no figuraban en los

informes por lo que se asumen o se ocupan algunos valores por defecto.

Asi, continuando con el ejemplo de la microcuenca N°17, tenemos 4 valores de conductividad
asociadas a cada pozo (Figura 3.8). Los valores ingresados se hicieron en m/s, considerando
Kx=Ky y Kz=0,1*KXx.

Figura 3.8. Conductividad hidraulica asignada en Visual MODFLOW para la microcuenca N°17 en la capa 1. Los

puntos de color rojo simbolizan la ubicacién aproximada de los pozos (elaborado por Silvana Leiva Torres).

Existen varios tipos de porosidad, por ejemplo, la porosidad total (m:), que estd dada por el
volumen de huecos con respecto al volumen total. Otra, es la porosidad eficaz (me), que equivale
al volumen de agua drenada por gravedad con respecto al volumen total (Sanchez, 2009). Asi, el
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volumen de agua drenada representa el volumen de los poros que se ha vaciado. Ambas son

adimensionales.

El coeficiente de almacenamiento (s) corresponde al volumen de agua por unidad de area y
cambio en altura de agua, que una unidad permeable absorber4d o liberard desde su
almacenamiento, siendo una cantidad adimensional (Espinoza, 2009).

El coeficiente de almacenamiento y la porosidad eficaz presentan valores mucho mas bajos en los
acuiferos confinados perfectos que en los semiconfinados. Los valores tipicos son (Sanchez,
2009):

Acuiferos libres (me: 0.3 a 0.01) El agua proviene del vaciado de los poros.

Acuiferos semiconfinados (s: 102 a 10%) El agua proviene de descompresion y de los
rezumes desde las capas confinantes.

Acuiferos confinados (s: 10 a 10) El agua proviene de descompresion.

La transmisividad o transmisibilidad (T) de un sistema acuifero mide la cantidad de agua por
unidad de ancho, que puede ser transmitida horizontalmente a través del espesor saturado de un
acuifero con un gradiente hidraulico igual a 1 (Espinoza, 2009). La transmisibilidad de un
acuifero es un concepto que asume que el flujo a través de él es horizontal, aunque existe algunos

casos donde este concepto no es valido.

En nuestro caso de estudio la transmisibilidad y el coeficiente de almacenamiento fueron
calculados anteriormente (Tabla 2). Mientras que la porosidad se tomara en base el tipo de
acuifero, la geologia presente y la estratigrafia del pozo, tomando como referencia la tabla de

valores estimados de porosidades totales y efectivas de Custodio (Custodio et al., 1983).

Asi, al ingresar los datos porosidad y coeficiente de almacenamiento, el programa (Figura 3.9)
nos pide rellenar de arriba abajo son: coeficiente de almacenamiento especifico (Ss),
almacenamiento de campo o en algunos casos porosidad eficaz (Sy), porosidad eficaz (me) y
porosidad total (mt). Los valores que se ocupan para cada uno de estos parametros en cada

microcuenca se encuentran en el anexo 5.
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. MName _ Yalue Unitg Descrption
P |Ss 1E-5 [1./m] Specific storage
| Sy 0.2 [-] Specific yield
| Eff. Por. 015 [l Effective porosity
| Tat, Por, 0.3 [-] Total porosity

Figura 3.9. Ventana Visual MODFLOW para el ingreso de la porosidad y coeficiente de almacenamiento.

3.2.2 Definicion de condiciones de borde

Las condiciones que rigen el flujo subterraneo en las zonas de estudio también deben ser
ingresadas al modelo, esto se hace a través de las condiciones de borde en Visual MODFLOW, el
que permite representar una gama amplia de condiciones que cubren gran parte de los fendmenos

comunmente estudiados.

Para cada microcuenca estas condiciones seran similares. En el caso de la microcuenca N°17, se

tendran en cuanta las siguientes condiciones:

-Rio Nuble, que atraviesa y es el rio principal de la microcuenca, el cual es ingresado como River

al programa, el cual se incorpora por tramos a lo largo de la microcuenca.

-La recarga calculada en el balance antes expuesto, incorporado como Recharge seleccionando
algunas areas en particular, el periodo de tiempo y su cantidad.

-Pozos medidos en terreno que pertenezcan a la microcuenca, integrados a través del comando

Well, dandonos un indicio de las aguas subterraneas.

Asi, se representa la presencia del rio Nuble en el modelo se usa una condicion de borde del tipo
River. Esta condicion de borde tiene como funcién representar sistemas de flujo en los que
interactlan varios cursos de agua, pudiéndose definir, por ejemplo, si unos son tributarios de

otros, los puntos de entrega y los caudales que lleva cada una de las secciones.

Se ingresa trazando una linea, donde la hilera de celdas implicada se comporta como un rio que
pierde o gana agua dependiendo del nivel de agua y de la permeabilidad del fondo del cauce. El
programa Visual MODFLOW supone que el flujo es solamente a través del fondo del cauce v,

por tanto, debemos indicarle ciertos datos (Figura 3.10).
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Edit selected row(s) or column: [$RCHLNG $RBW |
Start Time [day] | Stop Time [day] | River Stage [m] | Riverbed Bottom Conductance Riverbed Riverbed Kz [m/s] | River Width [m] Active
| | | | m] | [m"2/day] | Thickness [m] | |
| AL | [$RCHLNG*$REW v

Figura 3.10. Ventana Visual MODFLOW para el ingreso de datos River. De izquierda a derecha: dia de inicio, dia de
termino, cota de agua libre, cota superior del lecho del rio, espesor de sedimentos de carga de fondo, conductividad

hidraulica y ancho del rio.

Las primeras dos casillas nos permiten introducir una variacion de las caracteristicas del rio en un

periodo de tiempo, facilitando, por ejemplo, una representacion estacional de este.

La condicién de borde nos permite la construccion de varios segmentos del rio, lo que en algunos
casos es de alta utilidad por cambios brusco o importantes de pendiente o de seccion transversal.

En el caso de la microcuenca N°17 se construyeron 8 segmentos, debido a la pendiente del rio.

Los datos de cotas se tomaron directamente de la topografia del programa, y los valores de caudal
por recopilacion bibliogréfica, en este caso, el estudio realizado por Toledo, Mufioz y Sobenes en
2017 sobre el caudal del rio Nuble.

La recarga, calculada en el subcapitulo anterior y especificada en el anexo 4, se ingresa a Visual
MODFLOW a través de la herramienta Recharge, con el fin de ingresarle agua al modelo. Esta se

diferencia de la ingresada con River, en que solo actla sobre la capa superior del modelo.

El programa (Figura 3.11) nos permite ingresar los datos por intervalos de tiempo que deseemos

y la recarga en cada intervalo.

| Start Time [day] | Stop Time [day] Fecharge [rm/yr] Active
#10 I | v

Figura 3.11. Ventana Visual MODFLOW para el ingreso de la recarga.

Continuando con el ejemplo de la microcuenca N°17, introducimos los datos desde Arc Map a
Visual MODFLOW (Figura 3.12). El que el programa nos permita importar los datos nos facilita
el proceso, dado que los limites de cada serie de suelo pueden ser confusos y dificiles de replicar

a mano alzada.
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Figura 3.12. Distribucién de la recarga en Visual MODFLOW para la microcuenca N°17. Cada

color representa una serie de suelo diferente.

Finalmente, los pozos se ingresan en funcion de lo medido en terreno y sus especificaciones
detalladas en los expedientes de la DGA en conjunto con los datos acotados por los duefios. El
programa Visual MODFLOW permite definir en los intervalos de tiempo requeridos la tasa de

extraccion o inyeccién del pozo, ademas del nivel freatico medido y sus coordenadas geograficas.

3.2.3 Comparacion
El ingreso de datos, limites definidos y discretizaciones son repetidas de manera similar a las
otras dos microcuencas en estudio, la numero 45 y 62 (Figura 3.13), ubicadas en la comuna de

Bulnes-Quillén y Coelemu-Trehuaco respectivamente (Anexo 5).

Se eligen estas microcuencas por la cantidad de pozos que presentan, la informacién que existe
sobre ellos y su ubicacion geogréafica, con el fin de generar una comparacion a lo ancho de a la
region. Cabe destacar, que dentro de estas existen mas pozos, sin embargo, no se incluyen por
falta informacidn, ya sea por no estar inscritos en la DGA o porque no se logré tener acceso a

ellos por via digital y/o presencial.
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Figura 3.13. Distribucién de microcuencas a modelar (elaborado por Silvana Leiva Torres).

De esta manera, podemos empezar a hablar de la linea de corriente, la que se entiendo como

aquella que un momento dado es tangente a los vectores de velocidad (Custodio y Llamas, 1983).

Al conocerse las direcciones de los vectores, es posible obtener la direccion de flujo. A través de

Visual MODFLOW es posible modelar el acuifero, con las condiciones y parametros antes

expuesto, obteniéndose direcciones de flujo y lineas equipotenciales o isopiezas.

Es asi, como la microcuenca N°17 (Mc-17) presenta una direccion de flujo (Figura 3.14) dada

por las flechas de color azul y rojo. Estas vienen desde la codillera, bajan siguiendo la pendiente

y alimentan al rio Nuble, para después seguir bajando acorde a la pendiente. También

observamos que las isopiezas no rodean a ningln pozo, lo que indica que la extraccion presente
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no afecta de manera significa al flujo de agua, evitando problemas de suministros de agua en la

Zona.

Figura 3.14. Vista en planta de la direccion de flujo de la Mc-17. Las lineas azules representan las lineas

equipotenciales y los cuadrados rojos representan los pozos (elaborado por Silvana Leiva Torres).

La microcuenca N°45 (Mc-45) posee una direccion de flujo con menor orden (Figura 3.15)
probablemente por presentar una topografia mas plana que la microcuenca anterior. Se observan
celdas de color verde oliva las cuales nos indican que el terreno se encuentra seco, esto puedo ser
consecuencia de que la recarga y las demas condiciones ingresadas no dan abasto o porque en esa
zona no tenemos pozos en el modelamiento. Las dos celdas secas del sector norte (Figura 3.15)
son consecuencia de las extracciones de pozos presentes en ese sector, indicandonos que la
recarga e infiltraciones no son suficientes, en la zona, para abastecer el acuifero. Uno de estos
pozos pertenece a la Cooperativa de agua Villa Los Cerezos, la que abastece a un sector

residencial de Quillén.

Finalmente, la microcuenca N°62 (Mc-62), en donde el flujo se ve desviado hacia los pozos
(Figura 3.16) debido a su extraccion en la zona.
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Figura 3.15. Vista en planta de la direccion de flujo de la Mc-45. Las lineas azules representan las lineas

equipotenciales y los cuadrados rojos representan los pozos (elaborado por Silvana Leiva Torres).

Figura 3.16. Vista en planta de la direccion de flujo de Mc-62. A. Acercamiento a pozos, donde se aprecia la

extraccion sobre el acuifero y el flujo (elaborado por Silvana Leiva Torres).
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Con respecto a los caudales de entrada y salida de las microcuencas modeladas se puede calcular
mediante Visual MODFLOW utilizando los datos ingresados.

Analizando los resultados obtenidos para Mc-17 (Figura 3.17), observamos que la discrepancia
entre los caudales de salida y entrada corresponde a 0.00%. Como es cero indica que no hay
errores matematicos en el modelo (Harbaugh, 2016) reafirmando que la modelacion realizada es

cercana a la realidad.

~Cumulative Volumes Report [m”3]

Stress Period: |2 i’ First Time
a 2 ;6 -~

Time Step: | D— LI Last Time

Time (days): 364.99994

Rates for Time Step Report [m”3/day]

IN:

Storage = 45733322752 [m"3)
Constant Head = 0 [m"3]
Wells = 3026376.25 [m”3]
Drains = 0[m™3)

MNW =0 [m"3]

LAKE SEEPAGE =0[m"3]
Recharge = 1334533 [m"3]
ET =0[m"3]

River Leakage = 146313056 [m™3]
Stream Leakage = 0 [m"3]
General-Head =0 [m"3]

Total IN = 45883998208 [m"3]
ouT:

Storage = 17232.7324 [m"3)
Constant Head = 0[m"3]

LAKE SEEPAGE =0[m"3]
Recharge = 0[m"3]

ET=0[m"3]

River Leakage = 45915652096 [m™3]
Stream Leakage = 0 [m”3)
General-Head = 0 [m"3)

Total OUT = 45315668480 [m™3]

IN - OUT =-31670272 [m"3)
Discrepancy = -0.07%

IN:

Storage = 102638200 [m"3/day]
Constant Head = 0 [m”3/day]
Wells = 51840 [m”3/day]

Drains = 0 [m"3/day]

MNW =0 [m"~3/day]

LAKE SEEPAGE =0 [m"3/day]
Recharge = 21036.0059 [m"3/day]
ET =0 [m"3/day]

River Leakage = 5256682 [m”3/day]
Stream Leakage = 0 [m”3/day]
General-Head = 0 [m”3/day]

Total IN = 107967760 [m”3/day]
ouT:

Storage = 1167.7261 [m”3/day]
Constant Head = 0 [m”3/day]

Wells = 0 [m"3] Wells = 0 [m”3/day)
Drains = 0[m"3) Drains = 0 [m"3/day]
MNW =0 [m"3] MNW = 0 [m"3/day]

LAKE SEEPAGE = 0[m"3/day]
Recharge = 0 [m"3/day]

ET =0[m"3/day]

River Leakage = 107962408 [m"3/day]
Stream Leakage = 0 [m”3/day]
General-Head = 0 [m”3/day]

Total OUT = 107963576 [m"3/day]

IN - OUT = 4184 [m"3/day]
Discrepancy = 0%

Print

Save As

Copy

Figura 3.17. Ventana Mass Balance o calculo de entrada y salida de caudales para Mc-17.
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Los resultados de Mc-45 (Figura 3.18), al igual que el anterior, es cercana a cero por lo que el
modelamiento no presenta errores. Se considera que hay errores considerables cuando el
porcentaje de discrepancia es mayor al 5% (Harbaugh, 2016). Sin embargo, el valor de
discrepancia es -0.42%, lo que nos indica que el acuifero pierde agua cada afio. Este indicativo es
tentativo, puesto que como se explica anteriormente la zona tiene ingresados pocos, aunque frente
a temporadas de sequias o incrementos en la cantidad de pozos presentes, la discrepancia variara

e influird negativamente en el acuifero.

Stress Period: |2 1 _:_I First Time

Time Step: i] o

Time (days) : 364.99994 v

~Cumulative Volumes Report [m”3] Rates for Time Step Report [m”3/day]
IN: IN:
Storage = 117297568 [m"3] Storage = 241576.2188 [m"3/day]
Constant Head = 0[m"3] Constant Head = 0 [m"3/day]
Wells = 476354.7188 [m”3) | wells = 5184.001 [m"3/day]
Drains = 0[m"3] | IDrains = 0 [m"3/day]
MNW =0 [m"3] MNW =0 [m"3/day]
LAKE SEEPAGE = 52343 4609 [m"3] LAKE SEEPAGE = 75.007 [m"3/day]
Recharge = 3339625.75 [m"3] Recharge = 35953.5859 [m"3/day]
ET SEGMENTS =0[m"3] ET SEGMENTS = 0 [m"3/day]
River Leakage =0 [m"3] I River Leakage = 0 [m"3/day]
Stream Leakage = 0 [m”3] | IStream Leakage = 0 [m”3/day]
General-Head = 0 [m”™3] | IGeneral-Head = 0 [m”3/day]
Total IN = 121165888 [m™3] Total IN = 282788.8125 [m”3/day)
ouT: ouT:
Storage = 121087968 [m"3) Storage = 282266 [m"3/day]
Constant Head = 0 [m"3] Constant Head = 0 [m"3/day]
Wells = 0 [m™3] Wells = 0 [m”3/day]
Drains = 0[m"3] Drains = 0[m"3/day]
MNW =0 [m"3] MNW = 0 [m"3/day]
LAKE SEEPAGE =92460.2109 [m™3] LAKE SEEPAGE =1726.1405 [m”3/day]
Recharge = 0[m"3] Recharge = 0 [m"3/day]
ET SEGMENTS =0[m"3) ET SEGMENTS =0 [m”~3/day]
River Leakage = 0 [m"3] River Leakage = 0 [m"3/day]
Stream Leakage = 0 [m”3] Stream Leakage = 0 [m”3/day]
General-Head = 0 [m"3] General-Head = 0 [m”3/day]
Total OUT = 121180432 [m"3] Total QUT = 283392125 [m"3/day]
IN - 0UT =-14544 [m"3] IN - OUT =-1203.3125 [m"3/day]
Discrepancy = -0.01% Discrepancy = -0.42%

Print Copy Save As Close

Figura 3.18. Ventana Mass Balance o calculo de entrada y salida de caudales para Mc-45.
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Por ultimo, los resultados para Mc-62 (Figura 3.19) nos muestran una discrepancia de -0.08%, un
valor muy cercano al cero y que nos indica una pérdida de agua en el acuifero, de valor muy

minimao.
Mass Balance - Flow n
Stress Period: |4 _:l First Time
L Slep. '10—- LI Last Time
Time (days): 364.99994 +
Cumulative Volumes Report [m”3] Rates for Time Step Report [m”3/day]
IN: IN:
Storage = 135221.4062 [m"3] Storage = 1600.0321 [m"3/day]
Constant Head = 0 [m"3] Constant Head = 0 [m"3/day]
Wells = 0 [m"3] Wells = 0 [m”3/day]
Drains = 0[m™3] Drains = 0 [m"3/day]
MNW =0 [m"3] MNW = 0 [m"3/day]
LAKE SEEPAGE =0[m"3] LAKE SEEPAGE =0[m"3/day]
Recharge = 13288595 [m"3] Recharge = 36350.9297 [m"3/day]
ET=0[m"3] ET = 0[m"3/day)
River Leakage = 0 [m™3] River Leakage = 0 [m"3/day]
Stream Leakage = 0 [m"3] Stream Leakage = 0 [m”3/day]
General-Head =0 [m™3] General-Head = 0 [m”3/day]
Total IN = 13423816 [m"3] | Total IN = 37950.9609 [m"3/day]
ouT: (louT:
Storage = 11182582 [m"3] Storage = 29342 9375 [m"3/day]
Constant Head = 0[m"3] Constant Head = 0 [m”3/day]
Wells = 2230829.5 [m"3] Wells = 8639.9297 [m”3/day)
Drains = 0[m"3) Drains = 0 [m"3/day]
MNW =0 [m"3] MNW = 0 [m"3/day]
LAKE SEEPAGE =0[m"3] | ILAKE SEEPAGE =0 [m"3/day]
Recharge = 0[m"3] | IRecharge = 0[m"3/day]
ET =0[m"3] ET =0[m"3/day]
River Leakage = 0 [m"3] River Leakage = 0 [m"3/day]
Stream Leakage = 0 [m™3) Stream Leakage = 0 [m”3/day]
General-Head = 0 [m"3) General-Head = 0 [m”3/day]
Total OUT = 13413412 [m"3] Total OUT = 37982.8672 [m"3/day]
IN - OUT = 10404 [m"3] IN - OUT =-31.9062 [m"3/day]
Discrepancy = 0.08% Discrepancy = -0.08%

Print Copy Save As

Figura 3.19. Ventana Mass Balance o calculo de entrada y salida de caudales para Mc-62.

Asi, podemos concluir que los 3 modelamientos no tienen errores en su ejecucion y sus datos son
coherentes. También nos muestra que la Mc-17 es Unica con un acuifero que se estaria siendo
rellenando anualmente sin ningun problema, mientras que en las otras 2 microcuencas se observa

una insinuacion de un déficit en el abastecimiento del acuifero.
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La situacion hidrica de la region de Nuble, se ve afectada por diversas probleméticas, reflejado en
el déficit de precipitaciones como consecuencia de la megasequia (CR2, 2015) asociado en parte
al cambio climatico antrépico, disminuyendo el caudal de rios, lagos, embalses, nieves y aguas
subterraneas. Asimismo, la carencia de una buena regulacion y falta de control, contribuyen al
desconocimiento de la red hidrica actual existente de la region y a una sobreexplotacion de la

misma.

El presente estudio expone una forma de reflejar la situacion hidrica de un territorio (nueva
region de Nuble), sobre el balance de las cuencas o subcuencas hidrograficas que la conforman.
Para ello se sigue una estructura de trabajo basada en datos reales recopilados tanto
bibliograficamente como en terreno, con los cuales se pueden comparar y validar resultados. Para
el calculo de recarga se utilizd el método Easy Balan V-3.0 mediante el uso de planilla, derivado
de las férmulas por Thornthwaite (Thornthwaite, 1948), el cual fue elaborado para cuencas
pequefias (menos de 250 km?), por lo que se dividié el area de estudio en microcuencas e

integrando posteriormente la informacion obtenida.

Esta metodologia se encuentra en funcién de distintas variables relacionadas con las
caracteristicas fisicas de las cuencas presentes. Dentro de estas, tenemos la cobertura terrestre, la
cual fue facilitada por la Facultad de Ciencias Ambientales y que se puede determinar a través de
imagenes Lansadt con la utilizacion de sistemas de informacién geogréfica, de manera rapida y
econdmica (Lavao, 2014). En base a estas se pudo calcular el nimero de curvas (CN), el cual fue
establecido por el Servicio de Conservacion de Suelos USA (Mocku, 1964). En funcidn a este se

obtiene el valor de la recarga de las subareas definidas como subcuencas (Cereceda, 2013).

Si bien estos datos estaban disponibles para toda el area de estudio, lo que limit6 la precision y
calidad de los resultados obtenidos son el nimero de estaciones de precipitaciones y temperaturas
implementadas. Existen varias estaciones en la region, de las cuales solo las utilizadas
presentaban un registro de datos continuos por ultimos 30 afios. Las mas abundantes son las
estaciones que registran las precipitaciones (SNIA, 2019), sin embargo, varias de estas poseen un
registro no continuo o no se pudo acceder a sus datos. La mayor dificultad fue encontrar

estaciones que registraran la temperatura, y posteriormente, tener acceso a su registro. Muchas
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estaciones, de ambas caracteristicas, poseen una descripcion no actualizada de su estado y estan
acompafadas de tablas y graficas vacias. A pesar de todos estos cuestionamientos, los resultados

de la recarga obtenidos caen dentro de un campo aceptable bajo los pardmetros trabajados.

Con respecto al posterior modelamiento, la mayor problematica se encuentra en el acceso a los
datos de pozos (informacion facilitada por el Profesor José Luis Arumi — UdeC Campus Chillan),
la cual esta compuesta por una fraccion del registro de pozos de la DGA. La mayor dificultad es
con este ultimo registro, que, si bien indicaba la ubicacion de cada pozo, no habia informacion de
los propietarios y sus caracteristicas. Asimismo, acceder a los expedientes de la DGA es facil
desde la pagina web y descargar los archivos que han sido escaneados. No obstante, en la
plataforma solo encuentran los expedientes mas antiguos (desde 1980 a 2000 aproximadamente)
e incluso, algunos de ellos no estan completos. La solucién es acudir a la DGA en Chillan, donde
estos existen de forma fisica, pero nuevamente no estan accesibles en formato digital al publico
general. Por esta razon se solicitaron 5 expedientes a través de la Ley 20.285 de Transparencia y
Acceso a la Informacion Pablica de Chile, los que no fueron facilitados de manera completa. Otro
inconveniente con respecto a los pozos, fueron los errores dentro de los mismos expedientes.
Varios tenian un caudal, profundidad y ubicacion, erronea con respecto a la realidad. De acuerdo
a lo sefialado, creemos relevante que una buena gestion del recurso requiere de una base de datos
Unica, revisada y disponible, que facilite la investigacion sobre la cual se puedan tomar

decisiones (Dourojeanni, 2010).

No obstante, los modelos realizados dieron resultados cercanos a la realidad y sin errores de
modelamiento matematico. En el marco de las observaciones anteriores, podemos concluir que la
situacion hidrica de la regién en estudio es de cuidado en el sector de la costa, donde la sequia ha
llevado a la necesidad de cubrir la demanda humana basica con camiones aljibes, los que, debido
a su costo, bajaron su frecuencia de dos veces por semana a solo una (com. Pers. Ana Maria
Zufiiga, Quirihue). Esto trajo como consecuencia un mayor grado de preocupacion en la gente del
sector, generado conflictos entre ellos y las forestales cercanas (com. Pers. Comité de agua
potable rural Calquin, Quirihue). La zona central, representada en este caso por las comunas de
Quillon y Bulnes, nos muestran un escenario en riesgo, donde la sequia empieza a mostrar sus
primeros indicios. Esta situacion se observa de manera tangible en Quillon, Portezuelo y San

Nicolas. En el Comité de agua potable Villa Los Cerezos (Quillén) se han generado conflictos
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con las personas que abastecen, debido a la escasez de agua y las medidas que estan tomando
para lidiar con ella, dentro de las cuales destacan el corta el suministro a ciertas horas del dia y

restringir su uso solo al consumo.

Aungue no son los Unicos, personas particulares en Portezuelo han observado que para tener
asegurado el consumo diario deben dejar de lado, algunos dias o0 semanas, de regar los jardines o
rellenar piscinas, esta Gltima no es una necesidad basica. Esta misma situacion se observa en San
Nicolas, donde en varios sectores los pozos que poseen no dan abasto y no tienen suministro
extra a través de camiones aljibes. Aunque hay algunos sectores puntuales o casas en particular
que no poseen problemas debido a una menor demanda del recurso y a la cercania con algunos
esteros. Por el contrario, en el sector cordillerano, la gente ha tenido mas tiempo para responder a
la situacidn de algunos sectores de la region, por lo que estan tomando medidas de resguardo,
como anteponer el consumo de agua a su uso recreativo o de regadio. También cuidando el
recurso, a través de la limpieza de los pozos, realizando pruebas de calidad de agua cada cierto
periodo de tiempo y cuidado de la bomba y sus cafierias. En la mayoria de estos llevan un registro
ordenado de los niveles estaticos y dinamicos del pozo, con el fin de prevenir y anticipar el

avance de la sequia.

A pesar de que los resultados obtenidos pueden no ser precisos por el tamafio del area de
investigacion, sobre esta base se pueden desarrollar estudios méas precisos y acotados, apoyado
con otros programas y estadisticas, con el fin de discernir de mejor manera la evolucion de la
region y de cada una de sus comunas de forma independiente, siendo un precedente e indicio de
la situacion hidrica de la nueva Region de Nuble. Esto puede ser complementado con la
construccién de sondajes, como se ha recomendado en estudios anteriores de algunos sectores del
area (DGA, 2011).

4.1 Conclusiones
v El balance hidrico nos entrega una recarga anual del acuifero baja en la zona media de la
region, mientras que en el resto de esta no deberia existir problemas. Como excepcién se
observa una zona de recarga cero en la cordillera debido a que representan sectores
cubiertos todo el afio por nieves.
v" A pesar de existir una recarga en la zona litoral, esta posee problemas de abastecimiento

debido a la sobre explotacion del recurso y un mal manejo de uso. En la zona media de la
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region se observa un panorama similar, no tan avanzado, debido a que el consumo del
recurso no tiene la misma intensidad por lo que se recomienda no aumentar la presion.

El modelo desarrollado en las 3 microcuencas se acerca a la realidad solo en el caso de la
Mc-17 (Microcuenca n°17 San Fabian), en las otras se obtienen resultados inesperados,
mostrando pozos con agua Yy un sector sin problemas de abastecimiento, contrario a lo
visto en terreno. Esto se debe probablemente a la falta de disponibilidad de datos.

Al integrar los resultados podemos observar un panorama preocupante a nivel regional,
sefialando que la extraccion del recurso es segura solo en la zona cordillerana, y de
cuidado en el resto de la region, por lo que se recomienda tecnificar y tomar medidas de
mitigacion, como por ejemplo controlar el tamafio de zonas agricolas o forestales,
proteccion de las cabeceras de rios y esteros, desarrollar manejo de infiltracion, entre
otras.

El tamafio del area de estudio en conjunto con una cantidad de datos recopilados entrega
resultados perfectibles, sin embargo, se pueden corregir a través del uso de varios
programas de forma simultanea con el fin de obtener méas informacion. Un ejemplo es el

programa Acuifer Test, el cual nos permite reproducir ensayos de bombeo.
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