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1 ANTECEDENTES

En diciembre del afio 2009, el DICTUC, desarrollé el Informe “Modificacion Modelos DGA
Visual Modflow — MOS y MOS-PS para la determinacion de disponibilidad real de aguas
subterraneas en el valle del Aconcagua” con el objeto contar con una herramienta de
apoyo corregida y actualizada en funcion de nuevos antecedentes y el desarrollo
tecnoldgico, modificando los modelos MOS y Visual Modflow del valle del Aconcagua
utilizados por la Direccidon General de Aguas.

Los cambios a la estructura de los modelos de la DGA, generaron un nuevo modelo
conceptual hidroldgico, simplificando el proceso de operacién y reduciendo errores,
constituyéndose de esta forma en una herramienta de gran capacidad para representar y
simular de manera adecuada el funcionamiento de los recursos hidricos tanto
superficiales como subterraneos.

A partir de nuevos y abundantes antecedentes de geologia y geofisica, datos de pozos
sobre habilitacion y pruebas de bombeo, dicho estudio permitié entonces, conocer y
definir de mejor manera las caracteristicas y propiedades de los acuiferos de la cuenca
del Aconcagua, siendo éste caracterizado desde la perspectiva de su funcionamiento,
conexidon rio acuifero, distribucion espacial de la profundidad de niveles, piezometria,
sentido de escurrimiento subterrdneo asociado, variacion temporal de los niveles en
pozos, productividad de los pozos y valores de permeabilidad entre otros.

2 OBJETIVOS

El objetivo general del presente informe es dar a conocer los alcances del Informe
“Modificacion Modelos DGA Visual Modflow - MOS y MOS-PS para la determinacién de
disponibilidad real de aguas subterraneas en el valle del Aconcagua” 2009.

El objetivo especifico es analizar la situacién de los derechos de aprovechamiento de
aguas subterraneas en la cuenca del rio Aconcagua, y determinar la disponibilidad de
recursos hidricos subterraneos para el otorgamiento derechos de aprovechamiento

Quedan excluidos del presente informe, en lo referente a la determinacion de la
disponibilidad de recursos hidricos subterraneos, los sectores 1, 2, 3 y 4, definidos en el
informe técnico SDT N° 357 de junio de 2014 denominado “Determinaciéon de los
sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comun, Valle del rio Aconcagua”.
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3 CARACTERIZACION DE LA CUENCA
3.1 Geologia del valle del rio Aconcagua

El estudio geoldgico tuvo por objetivo describir el contexto geoldgico, tanto de superficie
como subsuperficie, del valle donde se anida el acuifero, en base a la revision,
recopilacion y reinterpretacion de numerosos antecedentes disponibles, donde se destaca
la estratigrafia de pozos y los estudios geofisicos previos, lo que permitié basicamente
obtener:

a) la delimitacion en superficie del contacto roca relleno,
b) la interpretacion de la profundidad del basamento y
c) la definicidn y caracterizacién de los diferentes estratos.

La geologia del area de estudio estd compuesta principalmente, por rocas volcanicas
interestratificadas con sedimentos marinos y continentales, cuyas edades fluctian entre
el Tridsico superior y el Mioceno superior. Ademas existen variados cuerpos intrusivos
datados entre el Paleozoico superior y el Plioceno y una importante extension de terreno
cubierta por depdsitos sedimentarios no consolidados, de edad cuaternaria (menor a 1,8
Ma) y en menor proporcidon de edad Terciaria, cuyo origen se asocia a procesos de
erosion, transporte y sedimentacion aluvial y fluvial.

El valle del rio Aconcagua presenta un importante control estructural que se ve reflejado
en su geomorfologia y en la distribuciéon de las unidades geoldgicas. Desde el limite
occidental de la Cordillera Principal situada al este de la ciudad de Los Andes, hasta la
desembocadura en la localidad de Con, presenta rasgos geomorfolégicos de transicion
entre las cuencas del centro de Chile y los valles transversales del Norte Chico. La zona
comprendida entre Los Andes y San Felipe se podria caracterizar como una pequefa
depresion central, con un valle de dimensiones similares tanto en direccion NS como EO
(15 x 15 km2 aprox.), en cambio, inmediatamente al oeste de esta zona, la morfologia
del valle cambia radicalmente, tomando caracteristicas mas similares a los valles
transversales de mas al norte.

La delimitacion en superficie del contacto roca relleno, que representa el limite del
modelo hidrogeoldgico conceptual, se trazd, esencialmente, en base a tres criterios:
topografico, geoldgico y geomorfoldgico, los que en general dan resultados similares,
debido a la estrecha relacion entre ellos. El principal criterio utilizado fue el topografico,
ya que cambios en la pendiente son indicativos del paso de roca a relleno. De esta forma,
se incluyeron como parte del relleno sedimentario las superficies relativamente planas y
con pendiente baja, mientras que aquellas superficies con pendientes abruptas y cuyo
espesor estimado de relleno fuese poco significativo, quedaron fuera del limite del
modelo. El relleno sedimentario estd representado por depdsitos Cuaternarios que se
extienden por todo el valle y, en menor proporcion, por depdsitos Terciarios distribuidos
principalmente en la parte baja del valle.

Debido a la mayor consolidacion que presentan los Ultimos en relacién al relleno
Cuaternario en general, s6lo se incluyeron como parte del relleno cuando existian
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evidencias de pozos que indicaran un espesor considerable de sedimentos permeables.
La superficie del relleno corresponde a aproximadamente 1.200 km2. El mapa N°1
muestra el contacto roca relleno para el valle del Aconcagua definido en el Informe
“Modificacion Modelos DGA Visual Modflow — MOS y MOS-PS para la determinacion de
disponibilidad real de aguas subterraneas en el valle del Aconcagua” 2009.

Mapa N° 1 Contacto roca relleno o limite del acuifero del valle del rio Aconcagua.

Los criterios utilizados para la interpretacion de la profundidad del basamento se basaron
en un conocimiento tanto de los métodos geofisicos involucrados como del contexto
hidrogeoldgico del valle del rio Aconcagua. Se consideré como el dato mas confiable la
estratigrafia de pozos que al ser relativamente escasa sirvid principalmente para calibrar
los datos geofisicos, los cuales abarcaban gran parte del valle.

Los perfiles confeccionados permitieron delinear la geometria del basamento
impermeable. Se obtuvo como resultado la cota del basamento, es decir, la altura del
basamento con respecto al nivel del mar. El mapa n°2 muestra en colores, la cota del
basamento para el area de estudio.
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Entre Los Andes y San Felipe, en donde hay un pequefio desarrollo de la “Depresion
Central”, se depositan gran cantidad de sedimentos de granulometria gruesa, debido al
cambio de energia del rio Aconcagua al pasar de un dominio cordillerano de alta energia
a uno de baja energia, y al aporte de esteros al norte y sur del rio. En esta zona el
basamento se encuentra a unos 200 m en promedio, alcanzando en algunas zonas hasta
los 360 m de profundidad y aflorando en otras, en numerosos cerros islas constituidos
principalmente, por rocas cretacicas volcanosedimentarias de la Formacion Las Chilcas.
Esta unidad junto con numerosos cuerpos intrusivos representa el basamento
impermeable para este sector.

El resto del valle, hacia el norte y oeste de San Felipe presenta una morfologia
completamente distinta, donde el rio se encauza en un valle mucho mas estrecho debido
probablemente a la apariciéon del Batolito Cretacico y a una configuracion estructural
distinta. En este sentido el valle sélo se restringe a zonas de debilidad asociadas a fallas
de orientaciéon NNE y NNW principalmente, lo que hace que no haya mucho espacio para
la acumulacion de sedimentos como ocurre en la parte alta del valle y exista, por lo
general, solo un curso de agua. También esto se ve reflejado en las formas del
basamento que, simplemente se interpreta, en general, como una continuacién de la
morfologia observada en superficie.

En la zona inmediatamente al oeste de San Felipe, el valle se estrecha lo que hace
confluir los rios Aconcagua y Putaendo y los esteros Pocuro y Quilpué en un area muy
acotada donde el espesor de relleno es estimado entre 120 a 180 m como lo muestra la
Figura 1 en el Perfil FF'.

Aqui al mismo tiempo en que se angosta el valle, el basamento presenta una
somerizacion, explicada por |la presencia de roca mas dura y mas dificil de erodar. Estos
factores podrian aumentar localmente la energia del rio y otorgar condiciones favorables
para un aumento de las permeabilidades para la parte superior del relleno. Desde este
sector hacia aguas abajo, la permeabilidad del relleno sedimentario, por lo general, va
disminuyendo progresivamente.
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Mapa N° 2 Cobertura espacial de la altura del basamento.

Perfil F-F’, ubicado perpendicular al valle en la salida de la primera seccion de riego (fuera de escala).
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3.1 Modelo de operacion del sistema, MOS ACN 2008

El estudio hidroldgico incluyd la revision de los modelos MOS y MOS-PS, unificandolo
ambos en un sélo modelo MOS ACN 2008, la actualizacién de datos y parametros del
modelo hasta el afio 2006 y la calibracidon del modelo.

El Modelo de Operacién del Sistema (MOS), desarrollado por DOH-Ingendesa (“Modelo de
Simulacién Hidrogeoldgico, Valle del Rio Aconcagua. DOH-Ingendesa, 1998”), es una
herramienta que permite representar el sistema superficial, los sistemas de riego y la
vinculacion general con los sistemas subterrdneos. De esta manera se puede caracterizar
el funcionamiento de la cuenca y evaluar por ejemplo, el efecto de nuevas obras,
cambios en el uso del agua y el aumento en el uso del agua subterranea.

En MOS el sistema del valle del Rio Aconcagua esta representado por una serie de
elementos regidos por la ecuacion de continuidad y vinculados entre si a través de sus
respectivas entradas y salidas. Los principales elementos incorporados corresponden a
los sectores de riego, acuiferos, embalses superficiales, tramos de rio, nodos de
distribucion y canales de trasvase.

Para poder operar el sistema del valle del rio Aconcagua completo, se debid acoplar los
resultados entregados por el modelo MOS-PS con el modelo MOS, que permitié simular el
comportamiento del valle en solamente un paso.

Por otra parte, se actualizé la informacion existente sobre las precipitaciones en la zona,
gue corresponden a uno de los principales datos de entrada al modelo, y la informacién
sobre caudales en distintos tramos del rio Aconcagua y afluentes. El modelo incorpord
informacidn hasta el afio hidrolégico 2005/06. Para la actualizacion de datos, se dispuso
de estadisticas de precipitaciones de 19 estaciones meteoroldgicas situadas en el area de
interés, 15 controladas por la DGA y 4 por la DMC. También se dispuso de estadisticas
fluviométricas en las estaciones Juncal en Juncal, rio Aconcagua en Chacabuquito, estero
Pocuro en Sifén, rio Putaendo en Resguardo Los Patos, Aconcagua en San Felipe y
Aconcagua en Romeral.

Se requirio ademas de informacién de aportes desde cuencas laterales al sistema, la gran
mayoria de las cuales no tiene control fluviométrico y requieren que se sinteticen los
datos pseudos histdricos para que sean compatibles con todo el resto de la informacion
hidroldgica.

La mayor parte de las cuencas no controladas poseen régimen pluvial, pero algunas
pocas presentan régimen nival, por lo que se necesitan métodos sintéticos diferentes.
Para las cuencas de régimen nival se consideran relaciones con otras cuencas, mientras
que para las cuencas con régimen pluvial se aplicé el modelo de generacion de caudales
medios mensuales MPL.

Se actualiz6 la delimitacidon del acuifero, el trazado de las areas de los distintos sectores
y de las subcuencas consideradas en el nuevo modelo MOS ACN 2008 (Figuras N°1 y 2).
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Esta delimitacién es coherente con la delimitacion de sectores en Modflow, considerando
que los resultados obtenidos para la recarga desde MOS ACN 2008 debe ser facil de
ingresar como dato de entrada a cada uno de las zonas del modelo subterraneo.

Para la actualizacion de las demandas de riego al ano 2005/06, se considerd la
informacidén de usos del suelo presente en la cobertura del SAG de 2004. Para obtener
los parametros necesarios para la pérdida porcentual por conduccidon en cada sector se
siguio la metodologia usada por otros antecedentes y la informacidon de canales presentes
en la cobertura de canales del SAG y del sistema de informacidn integral de la CNR. Para
actualizar las eficiencias prediales se uso la informacidon presente en las coberturas de
uso de suelo del SAG y la informacidén disponible sobre eficiencias de los distintos
métodos de riego y los métodos de riego caracteristicos de cada cultivo. Para los otros
parametros relacionados con los sectores de riego se han considerado los valores
presentes en estudios anteriores.

Figura N° 1 Cuencas de entrada y laterales del nuevo modelo MOS ACN 2008.

En cuanto a los acuiferos, se cuenta como dato con los volimenes totales de cada uno,
derivados del modelo hidrogeoldgico desarrollado en el presente estudio. Los otros
parametros de los acuiferos, en especial los que dependen de la permeabilidad, son
obtenidos mediante una calibracion conjunta con el modelo Modflow.

Ademas, la calibracion del modelo MOS ACN 2008 consider6 que los caudales
superficiales modelados para el rio Aconcagua se ajustasen a los caudales historicos
medidos en estaciones de medicidn que mantiene la DGA.
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Figura N° 2 Acuiferos considerados en el nuevo modelo MOS ACN 2008.

Para la cuenca del rio Aconcagua se obtuvo con el MOS ACN 2008 una recarga de largo
plazo de 18,33 m3/s, considerando el periodo Abril de 1950-Marzo de 2006. Si se toma
en cuenta el periodo Abril de 1991-Marzo de 2001, considerado en la calibracién del
modelo hidrogeoldgico, la recarga resulté en 18,62 m3/s.
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3.2 Estudio Hidrogeolégico.

Se describe el acuifero desde la 6ptica de su funcionamiento, ingresos y salidas, conexidn
rio acuifero, distribucién espacial de la profundidad de los niveles, piezometria y sentido
de escurrimiento subterrdneo asociado, variacion temporal de los niveles en pozos
seleccionados, productividad de los pozos y valores de permeabilidad correspondientes
determinados a partir de los resultados de los ensayos de bombeo.

En primer lugar, se presentd la base de datos de obras de captacion de aguas
subterraneas de la cuenca del rio Aconcagua lograda, se realizd sobre la base de una
exhaustiva revision y analisis de los principales catastros previos recopilados, seguido de
varias campafas de terreno realizadas especialmente para fines de este estudio durante
los afios 2007 y 2008, que permitieron corregir y complementar los antecedentes
inicialmente reunidos. Se observa que las principales extracciones de agua subterranea
gue se manifiestan en la cuenca estan ligadas a la actividad agricola, en efecto,
aproximadamente un 90% de las captaciones estan destinadas para uso en riego predial.

A partir de esta ndmina de obras de captacion de aguas subterraneas y su situacion de
derechos, considerando la distribucion de las fuentes subterrédneas en los distintos
acuiferos de la cuenca adoptados en el estudio, se establecié para cada uno la demanda
formal vigente de recursos subterraneos, actualizada al mes de Enero de 2007,
expresada en términos nominales y ademas, atendiendo a su uso previsible. La
zonificacion de acuiferos usada en la evaluacidn, correspondié a aquella utilizada
historicamente en el modelo de operacion del sistema de la zona (MOS). La demanda
total nominal de agua subterrdnea en la cuenca del rio Aconcagua, vigente al mes de
Enero de 2007, se establecio en 65,1 m3/s, magnitud que expresada seguln uso
previsible equivale a 18,4 m3/s y de ésta, la parte comprometida actualmente por la
DGA, corresponde a 51,6 m3/s nominales, o su equivalente a uso previsible de 15,2
m3/s.

Para el analisis de la variacion historica de la profundidad de los niveles de la napa, se
selecciond 61 limnigramas de pozos, en su mayoria actualizados hasta el afio 2006,
disponibles entre los registros oficiales (DGA), los que distribuyen homogéneamente a lo
largo del curso principal de la cuenca, con menor presencia en las principales hoyas
laterales que drenan hacia el rio. En los valles de Los Andes-San Felipe y Putaendo los
niveles muestran en general importantes fluctuaciones consistentes con la ocurrencia de
periodos climatoldgicos extremos, que se atenlan hacia la confluencia de ambos, y
significativas profundidades que van desde los 100 m o mas en sus zonas de cabecera
hasta alrededor de 10 m en las zonas de salida. En cambio, en el resto del valle del
Aconcagua, es decir desde el inicio de la segunda seccion de riego, los niveles de la napa
se presentan en general con profundidades someras (menores a 10 m) y mucho mas
estables en el tiempo.

A partir de los registros oficiales de los pozos seleccionados se elabord el mapa de curvas
de igual altura piezométrica para el periodo Agosto de 1990-Abril de 1991. Este resultado
sirvié ademas de base para la definicidon posterior de la condicidn inicial del nuevo modelo
numeérico de flujo subterraneo.
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Mapa N° 3 Isopiezas (msnm) y sentido del escurrimiento.

El rio Aconcagua a lo largo de su cauce muestra un comportamiento variable en la
interrelacion con la napa subterranea y la cobertura de isopiezas lograda lo refleja. El
acuifero esta desconectado del rio Aconcagua en la mayor parte de la primera seccion de
riego, tendencia que cambia a contar de aproximadamente la zona de confluencia con el
rio Putaendo (inicio de la segunda seccidén de riego), donde se establece un importante
grado de conexidn entre el rio Aconcagua y el acuifero que se mantiene hasta la parte
mas baja del valle.

La evidencia historica existente (estudios de pérdidas y recuperaciones) muestra
consistentemente al interior de la segunda seccidn de riego un rio bastante ganador, con
una magnitud mas reiterada de caudal de recuperacion desde el acuifero de entre 7 y 8
m3/s. Por el contrario, dentro de la primera seccién de riego del valle, el rio percola
significativamente al acuifero (hasta 12 m3/s segun las corridas de aforo del estudio de
Ingendesa de 1998), dado que la permeabilidad de los materiales de relleno que
conforman la cubeta sedimentaria en esta zona favorece en general la infiltracion, que se
vuelve efectiva en la mayor parte del tramo, debido a la importante profundidad a la que
ocurre el agua subterranea.
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La napa continla escurriendo en conexidn con el rio Aconcagua dentro de las dos Ultimas
secciones (tercera y cuarta), no obstante la menor permeabilidad relativa de los rellenos
donde se aloja, alternandose tramos de rio de pérdidas y recuperaciones, resultando de
esta manera que la magnitud del intercambio neto entre el acuifero y el rio en toda la
longitud de su cauce no es en términos relativos (en comparacion con las dos primeras
secciones de riego) importante.

Respecto de la estimacién de la conductividad hidraulica, se presenta por una parte la
descripcion de las metodologias de calculo aplicadas y los resultados obtenidos en
funcion de los ensayos de bombeo individuales revisados y por otra, el analisis de los
resultados de la prueba de bombeo simultanea a que fueron sometidos durante el mes de
Diciembre de 2007 los pozos colectivos de la DOH del sector de Panquehue, estimaciones
gue sustentan la construccion del modelo conceptual de permeabilidades a nivel de
cuenca hidrogeoldgica presentado en el estudio geoldgico realizado con ocasién del
informe “Modificacion Modelos DGA Visual Modflow - MOS y MOS-PS para la
determinacion de disponibilidad real de aguas subterraneas en el valle del Aconcagua”,
20009.

Las estimaciones de conductividad hidraulica puntuales en los pozos de la cuenca
hidrogeoldgica completa, segun los resultados de la zona de captura, calculados
considerando el gradiente hidraulico de la napa, tienen valores que van de los 0,01 a los
430 m/d, en una superficie aproximada de 1.200 km?.
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4 MODELO NUMERICO DEL FUNCIONAMIENTO DEL ACUIFERO

Del Informe “Modificacion Modelos DGA Visual Modflow - MOS y MOS-PS para la
determinacion de disponibilidad real de aguas subterraneas en el valle del Aconcagua”
DICTUC 2009, se resume el modelo numérico que se construyd para describir el
funcionamiento del acuifero del valle del rio Aconcagua, el cual corresponde a un modelo
subterraneo unificado del valle, estructurado sobre una sélida base conceptual, que se ha
denominado VM ACN 2008.

4.1 Implementacion del modelo

El acuifero en el modelo actualizado (VM ACN 2008) se representé sobre un dominio
rectangular de 58,8 kildbmetros de ancho por 100,8 kildmetros de largo, rotado 320 en
sentido contrario a las manecillas del reloj, para adaptarse mas apropiadamente a la
geometria de la cuenca, reduciendo el tamano del area de estudio y representando mejor
a los ejes cartesianos X-Y el flujo subterraneo (Figura 3).

Figura N° 3 Relacion de coordenadas en la representaciéon del acuifero en el modelo.
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La representacion del acuifero en el modelo considera que éste esta en su globalidad
acotado lateralmente por una frontera impermeable que impide el flujo a través de él
(borde impermeable lateral), con excepcion del sector de descarga subterranea hacia el
mar en la desembocadura del rio Aconcagua y al embalse Los Aromos en el sector de
Limache.

En la representacion numérica del acuifero se considera un borde impermeable de fondo,
gue corresponde al limite inferior del modelo y que le sirve de zdcalo al acuifero. Sobre el
piso del acuifero en el modelo, y de acuerdo a la discusiéon conceptual de su
funcionamiento, se ha considerado la existencia de tres estratos con caracteristicas
geométricas e hidrogeoldgicas variables arealmente, denominados, de menor a mayor
profundidad, estrato superior (layer 1), estrato intermedio (layer 2) y estrato inferior
(layer 3).

Los mecanismos de recarga considerados en el modelo son:
Recarga superficial (estrato 1).

Recarga lateral (estrato 3).

Recarga desde la condicién de rio (estrato 1).

La recarga superficial en el modelo corresponde a la infiltracion directa de parte de la
lluvia, los excedentes de riego y la percolacion desde los canales desde la superficie hacia
el acuifero, el modelo también considera la infiltracion hacia el acuifero proveniente de
determinados cursos de aguas naturales.

La recarga lateral, por su parte, se origina de la parte de la precipitacién sobre las
subcuencas contiguas al valle (precipitacion indirecta) que se infiltra y escurre
subsuperficialmente en direccién hacia el acuifero, ingresando al sistema desde la
periferia del mismo.

La descarga subterranea hacia el mar es representada en el modelo a través de una
condicion de borde de carga constante en el estrato 1 (estrato superior), con una cota
fija de 0 msnm, mientras que en el estrato 3 (estrato inferior) se utilizd una condicién de
borde de carga general debido a que el acuifero en este estrato muestra evidencia de un
cierto grado de confinamiento, por lo tanto, tiene un nivel de energia distinto al del
estrato 1.

El rio Aconcagua que en gran parte (desde el nodo 7 del MOS ACN 2008 hasta la
desembocadura en el océano) es representado en el modelo del acuifero con la condicién
de borde tipo rio (Figura N° 4). El sentido y magnitud del flujo que genera esta condicion
de borde es calculada en forma automatica por el modelo numérico subterraneo vy
depende de la posicién de la napa, de la conductancia del lecho y de la altura de agua en
cada celda de rio, pudiendo ser desde el rio al acuifero (recarga) o viceversa
(recuperacion en el rio).

I—— Determinacioén de la Disponibilidad de Aguas Subterraneas en el Valle Rio Aconcagua.
VAR-0504-9 pé&g. 15



Figura N° 4 Ubicacién de los tramos definidos en el rio Aconcagua
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Finalmente, se debe indicar que la zonificaciéon de acuiferos considerada en el modelo
subterraneo corresponde a aquella utilizada histéricamente en el MOS, pero adaptada a
los resultados del presente estudio (Figura N°5).

Figura N° 5 Zonificacion adoptada de acuiferos en el modelo.
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4.2 Calibracion y validacion del modelo

La calibracion del modelo en régimen impermanente consistidé en hacer funcionar el
modelo bajo condiciones de explotacion, extracciones que se estima se ajustan
aproximadamente a la realidad, a nivel mensual durante el periodo Abril de 1991-Marzo
de 2001, de manera de ajustar el coeficiente de conductividad hidraulica y los valores de
coeficiente de almacenamiento que caracterizan el acuifero, con el propdsito de
representar en forma adecuada la variacion temporal de los niveles de la napa en los
pozos de observacion.

Los principales resultados obtenidos en la calibracion del modelo en régimen
impermanente se pueden resumir en:

- Coeficiente de almacenamiento de largo plazo (Sy) variable espacialmente entre 1
y 12% vy coeficiente de permeabilidad variable espacialmente entre 0,1 y 600
m/d, consistente con el conocimiento hidrogeoldgico del valle.

- El modelo muestra, en general, un adecuado nivel de ajuste en el tiempo entre los
niveles de la napa observados y modelados. En general, las diferencias principales
se explican debido a que las extracciones consideradas en los miles de pozos de
produccion del modelo es una aproximacion razonable y no precisa de la realidad.
Se estima que estas diferencias se encuentran dentro del error esperado para este
tipo de modelo.

- Error de cierre en los balances promedio de 0,0%, valor estimado excelente. En la
Tabla 1 se resume estos balances promedio global de la zona modelada. Se
observa que la descarga promedio en el dren Las Vegas es de 1,6 m?/s,
consistente con los valores historicos medidos y suministrados por ESVAL.

- De los resultados del balance por acuifero para el periodo de calibracion, se
obtiene que el caudal promedio de recuperacién del rio Aconcagua en la segunda
seccién de riego del valle (acuiferos 3 y 4) es de 8,1 m3/s, valor que estd dentro
del rango de las recuperaciones en el rio estimadas por distintos autores a partir
de diversas corridas de aforos en el tiempo.

- Los valores promedio de escurrimientos subterraneos de entrada y salida de cada
acuifero, asi como de afloramientos, determinados por el modelo de operacidn
superficial (MOS ACN 2008) son consistentes con aquellos entregados por el
modelo modflow del acuifero (VM ACN 2008).
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Tabla N°1 Balance promedio del periodo de calibracién (abr91-mar01), expresado en m’/s.

4.3 Simulaciones

La herramienta computacional elaborada para el informe “Modificacion Modelos DGA
Visual Modflow — MOS y MOS-PS para la determinacion de disponibilidad real de aguas
subterraneas en el valle del Aconcagua” Dictuc 2009, utilizé para el analisis 4 escenarios
distintos. Los escenarios de modelacion fueron:

a) Situacidon actual con restriccion DGA (Escenario 1)

b) Méximo crecimiento con restriccion DGA (Escenario 2).

c) Condiciones especiales, con nuevas restricciones consensuadas (Escenario 3).

d) Gestion del acuifero con uso parcial del embalse subterraneo en el proyecto DOH de riego integral del valle

del Aconcagua (Escenario 4).

La herramienta computacional desarrollada permitid resolver la situacion actual de
disponibilidad de agua subterranea del valle (Escenario 1), al mes de Enero del afno
2007, y estimar su maximo crecimiento (Escenario 2) bajo los criterios de sustentabilidad
de acuiferos definidos por este Servicio.

En el Escenario 3 se obtuvo primero el incremento adicional de explotacion sustentable
gue se logra manteniendo dichos criterios, pero aceptando una condicidon consensuada de
compensacién de los recursos superficiales del rio Aconcagua, y luego, ademas de lo
anterior, el aumento extra que resulta obviando en la evaluacién 1 o 2 pozos activos
secos adicionales en el sector de la desembocadura (acuifero 8).

Los Escenarios 2 y 3 consideran los embalses Puntilla del Viento y Chacrillas en
operacion, por lo que sus resultados son validos bajo este supuesto.
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En la Tabla N° 2 se muestran los resultados obtenidos con la aplicacién de estos 3
escenarios de simulacion. Se concluye que el hecho de permitir devolver al rio Aconcagua
en el sector de Panquehue parte del caudal subterraneo extraido en las baterias de pozos
de la DOH permite un aumento de 1,86 m3/s previsible en la explotacidon sostenible del
sistema sobre el limite obtenido en el Escenario 2. Permitiendo la posibilidad de
compensacién del rio Aconcagua, y ademas, descartando en la evaluacién 1 o 2 pozos
activos secos adicionales en el sector de la desembocadura, se consigue un aumento
extra de 0,77 m3/s previsible, con lo que la oferta obtenida maxima del valle
corresponde a un caudal previsible global de 19,08 m3/s.

Tabla N°2 Disponibilidad previsible de los sectores acuiferos, con compensacion en el rio Aconcagua

Los resultados de los Escenarios 2 y 3 muestran que en general el embalse subterraneo
no manifiesta descensos sostenidos del nivel de la napa, alternando periodos de
descensos importantes debido a sequias prolongadas con significativas recuperaciones
posteriores, o bien alcanzando un nuevo equilibrio. La principal limitante para el aumento
de los caudales subterraneos posibles de extraer en forma sostenible de acuerdo a los
criterios oficiales viene dada por la interferencia rio acuifero.

Dejando de lado estos criterios, y en particular el de la interferencia rio acuifero, los
casos elaborados en el Escenario 4 muestran que explotaciones previsibles subterraneas
totales en el valle del orden de 26,2 y 32,5 m3/s, que logran satisfacer aumentos de 20 y
40% en la superficie actual cultivada respectivamente, si bien arrojan depresiones de la
napa mayores y con ello un aumento en el nivel de afeccién del rio, no producen
mayores impactos sobre los volimenes almacenados en el largo plazo, en el entendido
gue no se observa un agotamiento continuo del recursos embalsado del acuifero. Se
concluye entonces que es factible lograr caudales de extraccion sustancialmente mayores
a los que se obtienen bajo los procedimientos oficiales de evaluacion de sustentabilidad.
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4.4 Criterios Oficiales de Sustentabilidad de Acuiferos en Modelos Tipo Modflow

Los criterios cuantitativos oficiales para estimar el caudal de explotacién sustentable de
un acuifero corresponden a una interpretacion de la Resolucién DGA N°341 del afio 2005
(o Res DGA 425 de 2007, a la fecha del informe Dictuc) y han sido definidos
explicitamente por dicha entidad.

En este sentido se presentan los criterios, para modelos modflow que permiten evaluar la
demanda maxima sustentable, esto es maximizar la explotacién posible de obtener de
cada sector acuifero, sujeto a una serie de restricciones que se describen a continuacion.

4.4.1 Criterios de Sectores Abiertos

Criterio 1: Descensos sustentables en el tiempo a nivel de sector acuifero.

Es decir, los descensos generales en el sector deben estar estabilizados para una
operaciéon del sistema de 50 afios.

Si los descensos son sostenidos:

Se considera que el volumen de afeccidén sobre el acuifero en el largo plazo (50 afios) no
debe afectar mas alld de un 5% del volumen total del acuifero. En caso contrario, el
sistema acuifero sera considerado con afeccion y se debera cerrar el acuifero.

Yo=Vs0 < 05

0

Donde V50 indica el volumen del acuifero a los 50 afos de operacién indicados por el
modelo y VO corresponde al volumen inicial en el acuifero.

En caso que los descensos sean sostenidos y no se cumpla la condicion de cierre para
voliumenes, se deberda aumentar la extraccion hasta alcanzar la condicion del 5%.

Criterio 2: Interferencia rio acuifero.

Este criterio busca no afectar los recursos superficiales ya comprometidos. El grado de
interaccion debe ser menor que 10% de los flujos superficiales pasantes en cada una de
las zonas, evaluados como el caudal promedio anual de 85% de probabilidad de
excedencia.

La afeccidon sobre el cauce superficial se define como AQ, término compuesto por dos
variables:

= Aumento de infiltracion en el sector acuifero debido al aumento de la explotacion.
Disminucién de los afloramientos del rio.

AQ s 10% @ANUAL,SS%
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Criterio 3: Satisfaccion de la demanda.

Para cada sector hidrogeoldgico, el modelo debe permitir una extraccion minima de un
95% del caudal ingresado como demanda y la oferta estard dada por el caudal de los
pozos que el modelo indica que son factibles de obtener.

0
QOFERTA > 95 A) |@DEMANDA

Criterio 4: Pozos secos.

En cada sector hidrogeoldgico no debe haber mas de un 5% de pozos desconectados o
colgados. En caso contrario el sector quedara cerrado. Esta condicion apunta a respetar
derechos de terceros sin importar la cantidad que extraiga cada pozo.

N
POZ0S SECOS
—<5%

NTOTAL POZOS

Criterio 5: Afeccion a sectores abiertos.

Verificar que el aumento de extracciones desde un sector no afecte la disponibilidad
sustentable desde otro sector aguas abajo. El cumplimiento de este criterio estara dado
porque ninguno de los sectores abiertos en que se aumente la demanda provoque el no
cumplimiento de los criterios para los otros sectores abiertos, o para los sectores
cerrados (dichos criterios para los sectores cerrados se especifican en el siguiente punto).

4.4.2 Criterios de Sectores Cerrados
Criterio 1: Descensos sustentables.

No se puede afectar el volumen almacenado del sector acuifero que ha sido cerrado, en
mas de un digito porcentual. Es decir, si el sector acuifero ha sido cerrado por descensos
sostenidos con una afeccion sobre el volumen total almacenado de N%, no es permitido
que esta afeccion aumente al (N+1)%. Si esto se produce, aquel sector abierto que
provoque dicho efecto, debera ser cerrado.

Criterio 2: Interferencia rio acuifero.

No se puede aumentar el grado de interferencia rio acuifero en un sector que ha sido
cerrado en mas de una digito porcentual. Es decir, si el sector acuifero ha sido cerrado
por interferencia rio acuifero con una afeccidén del N%, no es permitido que esta afeccion
aumente al (N+1)%. Si esto sucede, el sector abierto que provoque este aumento
debera cerrarse.

Criterio 3: Satisfaccion de la demanda.

No se puede disminuir el grado de cumplimiento de la demanda en un sector cerrado en
mas de una digito porcentual. Es decir, si el sector acuifero ha sido cerrado por
cumplimiento de la demanda de un N%, no es permitido que este cumplimiento
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disminuya a un (N-1)%. Si esto sucede, el sector abierto que provoque esta disminucion
debera cerrarse.

Criterio 4: Pozos secos.

Si en uno de los sectores cerrados, se seca un nuevo pozo, se debera cerrar aquel sector
(abierto) en que se aumentd la demanda y que provocd este nuevo pozo seco en el
sector cerrado.

4.5 Aplicacion de los Criterios, Resultados

En base a los resultados obtenidos, la demanda maxima sostenible se alcanza cuando el
acuifero 5 y 7 mantienen el mismo nivel de extraccién que en el Escenario 1, dado que
un aumento en el nivel de extracciones en estos 2 acuiferos provoca el secado de 1 pozo
activo adicional en el acuifero 8, 5y 7. Por lo tanto, ambos acuiferos son cerrados por el
criterio 4 de sustentabilidad de sectores cerrados. El acuifero 3 se cierra debido a que el
grado de interferencia rio acuifero aumenta hasta alcanzar un nivel cercano del 10%.
Finalmente, los acuiferos 1, 2 y 4 se cierran debido a que el grado de interferencia rio
acuifero en el acuifero 3 aumenta hasta el nivel maximo admitido (10%) por el criterio 2
de sustentabilidad de sectores cerrados.

En la tabla N°3 del escenario de la demanda comprometida fue posible realizar un primer
diagndstico del estado del acuifero, donde se observa que el acuifero 7 queda cerrado
por interferencia con el rio, en tanto, los acuiferos 6, 8 y 9 no son capaces de satisfacer
la demanda de aguas subterraneas.

Tabla N°3 Evaluacion Demanda Comprometida (Enero 2007)
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Al obtener la oferta maxima del acuifero, chequeando cada uno de los criterios DGA,
como se aprecia en la tabla N°4, los resultados de las simulaciones del modelo indican
gue es factible aumentar la explotacion en volumen previsible por 1,29 m3/s.

Tabla N°4 Evaluacion de la oferta sustentable (Escenario 2)

La Tabla 5 muestra el balance hidrico global para el Aconcagua, para los distintos
escenarios de simulacion segun Visual MODFLOW. Debido a que no se cuenta con el
escenario de maximizacion sin embalse, se ha procedido a analizar el origen del aumento
de la recarga superficial. En este caso, entre el escenario 1 (demanda comprometida) y
el escenario 2 (de optimizacién) existe 1,0 m3/s de aumento de recarga. De estos, 450
I/s tienen que ver con la operacién de los embalses Puntilla del Viento y Chacrillas
(Diferencia entre Escenario 1 con embalses y sin embalses), los 550 I/s restantes
corresponde al aumento de recarga por el riego por pozos asociados a la optimizacién del
sistema.

En resumen, de los 1,29 m3/s propuestos como aumento de explotacidn en el escenario
de optimizaciéon del acuifero, 0,84 m3/s corresponde al volumen de agua subterranea
posible de extraer desde las condiciones de almacenamiento del acuifero y del aumento
de las areas de riego producto de los nuevos pozos.
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Tabla S. Balance Hidrico Global para los Escenarios de Simulacion de los sectores acuiferos del rio Aconcagua.

Escenario 1 Escenario 1 con Embalses Escenario 2

Entrada Total 31,48 31,87 32,56
Recarga superficial 22,83 23,28 23,83
Recarga lateral 0,43 0,43 0,43
Recarga desde el rio Aconcagua 8,19 8,14 8,28
Almacenamiento 0,03 0,02 0,02
Salida Total 31,46 31,86 32,55
Pozos de extraccion 13,57 13,64 14,88
Afloramientos en el rio Aconcagua 13,17 13,46 12,95
Descarga en drenes 4,62 4,65 4,62
Descarga hacia el embalse Los Aromos 0,1 0,11 0,1
Error de Balance 0,02 m3/s (0,0%) 0,01 m3/s (0,0%) 0,01 m3/s (0,0%)

La tabla N°6 siguiente resume la oferta actual y el caudal nominal en derechos de agua
otorgados en cada uno de los sectores acuiferos satisfaciendo los criterios de oferta

maxima establecidos por la DGA.

Tabla 6. Oferta de aguas subterraneas y caudal nominal otorgado.

Oferta Caudal Nominal
Acuifero Sustentable Otorgado
[m3/s] [m3/s]
1 4,01 13,51
2 0,72 1,1
3 0,56 1,1
4 0,94 2,07
5 0,83 3,91
6 2,71 8,23
7 3,14 11,12
8 0,97 * 4,54
9 1,19 * 6,02
Total 15,07 51,6

*Se descuenta la demanda insatisfecha
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5. DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS EN LA
CUENCA DEL VALLE DEL RIO ACONCAGUA

El informe DARH SDT N°357 de junio de 2014 “Determinacion de los Sectores
Hidrogeoldgicos de aprovechamiento comun, Valle del rio Aconcagua” establece la
delimitacidon de los sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comun del valle del Rio
Aconcagua. Estos, se conforman en 9 sectores, que son representados en el mapa N°4 vy
que corresponden a los siguientes:

Acuifero 1 — San Felipe

Acuifero 2 - Putaendo

Acuifero 3 - Panquehue

Acuifero 4- Catemu

Acuifero 5 -LlayLlay

Acuifero 6 - Nogales - Hijuelas
Acuifero 7- Quillota

Acuifero 8- Aconcagua desembocadura
Acuifero 9 - Limache

Mapa N°4 Sectores Hidrogeoldégicos de Aprovechamiento Comin Acuifero del Rio Aconcagua.
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El presente informe excluye del analisis los sectores 1, 3 y 4, por existir nuevos
antecedentes que seran analizados en una etapa posterior; también excluye el sector 2

por encontrarse en directa conexién con el sector 3 y 4.

El informe Dictuc, 2009 “Modificacion Modelos DGA Visual Modflow — MOS y MOS-PS para
la determinacion de disponibilidad real de aguas subterraneas en el valle del Aconcagua”
entrega el caudal previsible posible de otorgar en derechos de aprovechamiento de aguas
subterraneas en los diferentes sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comdn,

dicha disponibilidad se muestra en la tabla N° 7 siguiente:

Tabla N°7 Disponibilidad previsible en los sectores acuiferos valle Rio Aconcagua.

. . Volumen
Sector Hidrogeolégico de 3
. . m’/s Sustentable

Aprovechamiento comun 3, .
m°/afio
Acuifero 5 -LlayLlay 0,83 26.174.880
Acuifero 6 — Nogales - Hijuelas 2,71 85.462.560
Acuifero 7- Quillota 3,14 99.023.040
Acuifero 8- Aconcagua desembocadura 0,97 30.589.920
Acuifero 9 - Limache 1,19 37.527.840
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6. DEMANDA DE RECURSOS HIDRICOS
6.1 Demanda Comprometida de Recursos Hidricos.

Este Servicio entiende que demanda comprometida de un sector acuifero a una fecha
determinada, corresponde a la suma de todos los derechos otorgados, las solicitudes
tramitadas conforme al articulo 2° Transitorio del Coédigo de Aguas de 1981, las
solicitudes tramitadas en virtud del articulo 4° Transitorio de la Ley 20.017 que modifico
el Cédigo de Aguas, correspondientes a aquellas presentadas por pequenos productores
agricolas y campesinos que se encuentran definidos en el articulo 13 de la Ley N° 18.910
y también aquellas solicitudes pendientes tramitadas de acuerdo a este mismo articulo 4
transitorio, las solicitudes tramitadas en virtud del articulo 3° Transitorio de la Ley
20.017 que modificd el Cdédigo de Aguas, y las solicitudes tramitadas por el articulo 6°
transitorio de la Ley 20.017 que modificé el Coédigo de Aguas.

En la Tabla N°8 se presenta la informacion de la demanda de agua subterranea asociada
a cada sector hidrogeoldogico de aprovechamiento comun analizado en el presente
informe, con fecha 30 de septiembre de 2014.

Tabla N°8 Demanda de Recursos Hidricos subterrdaneos en los sectores acuiferos valle Rio Aconcagua a septiembre de 2014.

. .- Demanda
Sector Hidrogeoldgico de .
. . comprometida
Aprovechamiento comun 3,
m°/afio
Acuifero 5 -LlayLlay 128.133.560
Acuifero 6 - Nogales - Hijuelas 193.737.004
Acuifero 7- Quillota 231.955.197
Acuifero 8- Aconcagua desembocadura 90.937.966
Acuifero 9 - Limache 100.706.680
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6.2 Situacion de Disponibilidad Final para Derechos Definitivos

En la Tabla N° 9 se presenta la informacién de la demanda de agua subterranea
contrastada con el volumen sustentable de explotacion asociada a cada sector
hidrogeoldgico de aprovechamiento comun analizado en el presente informe.

Tabla N°9 Demanda y Volumen Sustentable de Recursos Hidricos subterraneos en los
Sectores acuiferos valle Rio Aconcagua.

. L. Volumen Demanda
Sector Hidrogeoldgico de .
. . Sustentable comprometida
Aprovechamiento comun 3, o 3,
m°/afio m°/afio
Acuifero 5 -LlayLlay 26.174.880 128.133.560
Acuifero 6 - Nogales - Hijuelas 85.462.560 193.737.004
Acuifero 7- Quillota 99.023.040 231.955.197
Acuifero 8- Aconcagua desembocadura 30.589.920 90.937.966
Acuifero 9 - Limache 37.527.840 100.706.680

Grifico N°1 Demanda y Volumen Sustentable de Recursos Hidricos subterrineos en los
Sectores acuiferos valle Rio Aconcagua.
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Del analisis de la oferta de recursos hidricos y la demanda comprometida que se observa
en la Tabla 9, como en el grafico N°1 se tiene que todos los sectores hidrogeoldgicos de
aprovechamiento comun analizados, correspondientes a los acuiferos; 5 LlayLlay, 6
Nogales-Hijuelas, 7 Quillota, 8 Aconcagua Desembocadura y 9 Limache, la demanda de
aguas subterraneas comprometida al 30 de septiembre de 2014 supera con creces la
oferta total de recursos hidricos.

En este sentido podemos concluir que en los sectores acuiferos ya individualizados en el
parrafo precedente, se estima que existe riesgo de grave disminucion de dichos acuiferos
con el consiguiente perjuicio de derechos de terceros ya establecidos en él, procediendo
de acuerdo a los articulos 65 del Cdédigo de Aguas, como también a lo indicado en el
articulo 30 letra b) del DS 203 de 2014, donde la demanda comprometida sea superior a
la recarga de éste, ocasionando riesgo de grave disminucion de los niveles del Sector
Hidrogeoldgico de Aprovechamiento Comun, con el consiguiente perjuicio de derechos de
terceros ya establecidos en él, por lo cual corresponde declarar como area de restriccion
los sectores 5 LlayLlay, 6 Nogales-Hijuelas, 7 Quillota, 8 Aconcagua Desembocadura y 9
Limache, no existiendo entonces disponibilidad de recurso hidrico subterraneos para
otorgar nuevos derechos de aprovechamiento en calidad de definitivos.

6.3 Volumen Total Factible de Otorgar como Derechos de Aprovechamiento Provisional.

A fin de evaluar el otorgamiento de derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas
en calidad de provisionales en los sectores acuiferos analizados en el presente informe
del valle del rio Aconcagua, y de acuerdo al procedimiento establecido en el Manual de
Normas y Procedimientos para la Administracion de Recursos Hidricos de la Direccion
General de Aguas, modificado por la Resolucion DGA (Exenta) N°2.455 de 10 de agosto
de 2011, se analizaron los sectores acuiferos de aprovechamiento comun de dicho valle
en lo que respecta a sus caracteristicas hidrogeolodgicas, régimen hidrico, caracteristicas
morfoldgicas, ubicacion geografica e interrelacion con fuentes superficiales, y la relacidon
existente entre el volumen sustentable y la demanda comprometida, con lo que se
concluye que los sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comuin aqui analizados,
presentan caracteristicas particulares que no permiten establecer un sector a utilizar
como patron.

Segun lo establecido en el Manual de Normas y Procedimientos para la Administracion de
Recursos Hidricos de la DGA, y sobre la base que se implementara un monitoreo efectivo
del acuifero, pudiendo ser dejados sin efecto en caso de detectarse afeccion a derechos
de terceros, se podran otorgar derechos provisionales en magnitud equivalente a su
volumen sustentable.

El calculo de los derechos de aprovechamiento factibles de otorgar en calidad de
provisionales se muestra en grafico N° 2.
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Grifico N°2 Demanda comprometida y Volumen en derechos provisionales factibles de otorgar en los
Sectores acuiferos valle Rio Aconcagua.
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En el grafico N°2 se observa que en los sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento
comun 5 LlayLlay, 6 Nogales-Hijuelas, 7 Quillota, 8 Aconcagua Desembocadura y 9
Limache, no existen posibilidades de otorgar derechos de aprovechamiento de aguas
subterraneas en caracter de provisionales, pues las demandas comprometidas en ellos,
superan ampliamente el volumen factible de otorgar como derechos provisionales.
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