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. INTRODUCCION, OBJETIVOS, RECOPILACION Y ANALISIS DE
ANTECEDENTES Y ANALISIS DE LA INTERFAZ SIG MAGIC

11. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La Comision Nacional de Riego (CNR) y la Direccién General de Aguas (DGA)
durante el afio 2005 han finalizado el “Estudio e Implementacion de Modelos
Hidrologicos acoplados a SIG para el manejo y Planificacion en las Cuencas de
Aconcagua y Maipo”. Este contempldé la generacion de una aplicacién SIG
programada en Visual Basic utilizando controles de MapObject, que permite el
ingreso de informacién, construccidén de topologia, preparacion de los datos vy
observacion de los resultados de un modelo de simulacidn hidrolégico operacional.
Especificamente corresponde al Modelo Analitico Genérico e Integrado de Cuencas
(MAGIC) desarrollado por la DGA, para su implementacion piloto en las cuencas de
los rios Maipo y Aconcagua. Como consecuencia y continuacion de dicho trabajo, se
materializa este estudio que determina la necesidad de mejorar la interfaz SIG-
MAGIC desarrollada y recopilar antecedentes que permitan ampliar las aplicaciones
a las cuencas de los rios Maule, Mataquito e Itata, contemplando la implementacién
de MAGIC para la cuenca del Maule.

El objetivo principal de este estudio es la recopilacion y generacion de informacion
para ser ingresada a la aplicacion SIG-MAGIC (CNR-DGA 2005) existente, para su
aplicacién en las cuencas de los rios Maule, Mataquito e Itata y el mejoramiento
de esta aplicacidon en aspectos de calibracidn y generacion de caudales en
cuencas sin control fluviométrico.

Los objetivos especificos del estudio son los siguientes:

a) Analizar todos los antecedentes de recursos basicos existentes, tanto en
modelos de estudios existentes, como de la informacién propia del SIIR de la CNR,
para las cuencas de Maule, Mataquito e ltata.

b) Estudiar y mejorar la actual aplicacion Interfaz SIG-MAGIC (CNR-DGA
2005) desarrollada.

c) Implementar la aplicacién Interfaz SIG-MAGIC existente con la informacién
recopilada y evaluar la informacioén faltante para su generacion, particularmente
para la cuenca del Maule.

d) Generar la informacién necesaria para el correcto funcionamiento del
modelo de acuerdo a los requerimientos del presente Estudio.

e) Calibrar y validar los Modelos Implementados.
f) Desarrollar e incorporar una aplicaciéon para el calculo del mejor ajuste de
calibracién.
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Q) Mejorar o Disefiar una aplicacion que incorpore el calculo de la escorrentia
en cuencas no controladas, y que considere la mayor cantidad de informacion
fisica disponible en el llenado de su base de datos.

El Informe Final del presente estudio estd compuesto de seis capitulos, que
contienen la siguiente informacion:

Capitulo 1:

Capitulo 2:

Capitulo 3:

Capitulo 4:

Capitulo 5:

Introduccion, Objetivos, Recopilacion y Analisis de Antecedentes
disponibles y Analisis de la Interfaz SIG MAGIC.

Mejoramientos Interfaz SIG MAGIC, Médulo de Calibracién y Modulo
de Generacion de Caudales.

Procesamiento Antecedentes Basicos Cuenca del Maule e
Implementacién MAGIC en Cuenca del Rio Maule.

Procesamiento Antecedentes Basicos para MAGIC V2.0 en la
Cuenca del Rio Mataquito.

Procesamiento Antecedentes Basicos para MAGIC V2.0 en la
Cuenca del Rio ltata.
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1.2. RECOPILACION Y ANALISIS DE ANTECEDENTES DISPONIBLES

1.2.1. INTRODUCCION

Se efectud una recopilacion de los antecedentes disponibles que tienen relacién con los
parametros y tablas que considera el MAGIC y con los posibles datos que pudiesen
adicionarse con el tiempo. Asociado a lo anterior se recopilé antecedentes respecto a
estadisticas pluviométricas, fluviométricas y meteorologicas, coberturas bases (curvas
de nivel, hidrografia, caminos, etc.), caracteristicas de canales de riego, zonas de riego,
acuiferos, catastros de pozos, embalses, centrales hidroeléctricas, entre otras. La
recopilacién de antecedentes se realiz6 principalmente a través de la revisidn de
informacién bibliografica.

Se analizaron todos los modelos realizados en estudios anteriores y publicaciones
existentes con el fin aprovechar la informacién util, a nivel de topologia, elementos y
variables existentes. Se elabor6 una resefia de los antecedentes analizados,
entregando los datos relevantes que cada estudio, informe o documento proporcione.

Con los antecedentes recopilados, se realiz6 un analisis de suficiencia de informacion,
con el propésito de poder calificar el uso que se le dara durante el desarrollo del estudio
y determinar aquellos antecedentes que se requiere actualizar, complementar y en
ciertos casos generar.

1.2.2. ANALISIS DE ANTECEDENTES

Las 51 tablas de datos (ver Anexo 1) que utiliza el programa MAGIC para realizar la
simulaciéon de caudales, pueden ser agrupadas en 13 tipos principales segln lo
indicado en el Cuadro 1-1. Esta clasificacion fue considerada como de referencia
durante el analisis de los antecedentes disponibles, procurando identificar la
informacién relevante para cada grupo definido. Esto permite focalizar el trabajo
posterior de llenado de los datos, a realizarse a partir de la Etapa !l del estudio,
ademas de identificar de manera precisa los antecedentes faltantes que debiesen ser
complementados o generados.

Se revisaron una serie de publicaciones asociadas a las cuencas de interés, siendo a
continuacion presentadas junto a una breve descripcién de las materias, por grupos
de cuenca donde pueden ser utilizados.
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Cuadro 1 - 1. Clasificacién Tablas MAGIC por Areas Tematicas

N'| Elemento MAGIC TABLAS MAGIC
1 2 3 4
1 | Acuiferos
AC_PARAM AC_QZS AC_Qzv AC_QZVE
30 31 32
2| Pozos
PO_PARAM PO_Q PO_USOS
6 7 8 36
3| Canales
CA_DER CA_PARAM CA_TRAMOS SECCIONES
12 27 37 38 39 40 41 42 43 47 48 51
4 | Zonas de riego
CULT_TIPOS MR_TIPOS ZR_CULT_ETP| ZR_CULT_PAR| ZR_CULT_PEF ZR_RET ZR_AC_NnM | ZR_PARAM | ZR_SR ZR_QPR | ZR_CULT_SC| ZR_ANC_NNM
9 10
5| Centrales hidroeléctricas
CH_PARAM CH_Q
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
6 | Embalses
EM_CA EM_DEMGE EM_FV EM_NODOS EM_PARAM | EM_QGENMAX EM_QV EM_SALIDAS | EM_SVH| EM_TASEV
5 26
7 | Cuencas no controladas
AN_PARAM CL_PARAM
13 49
8 | Descargas puntuales
DP_PARAM DP_Q
33
9 | Caudales ecolégicos
QE_PARAM
28 29 34 35 46 50 50
10 Topologia
NO_DIST NO_PARAM RI_PARAM Ri_TRAMOS NO_DIST_Q EST_CALIB EST_CALIB
25
11| Fluviometria
ESTAD_Q
24
12| Pluviometria
ESTAD_PP
1 44 45
13{ Captaciones Puntuales
CP_PARAM | CP_RETORNOS CP_Q
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A) CUENCAS DEL MATAQUITO, MAULE E ITATA

A1) Balance Hidrico de Chile. Ministerio de Obras Publicas-Direccién general de
Aguas. 1987.

A2) Atlas Agroclimatico de Chile Regiones VI3, VII? y VIII3, realizado por Fernando
Santibanez y J. Manuel Uribe para El Ministerio de Agriculturay CORFO en 1993

A3) Crop Evapotranspiration: Guidelines for Computing Cropwater Requirements,
Irrigation and Drainage Paper Nr. 56

Yield Response to Water Part A, Irrigation and Drainage Paper Nr. 33

A4) Censos Agropecuario Nacional del INE, VII? y VIII? Regién, 1996

A5) Catastro Fruticola de la VII? y VilI? Regiones, CIREN, Actualizacién 2001

AB) Sistema de Informacion Integral de Riego CNR: SHR (SIG-CNR).

A7) Fotografias aéreas (SINIA).

A8) Imagenes Satelitales MrSID (S-19-25-2000, S-18-35-2000, S-19-35-2000)

A9) MDT - SRTM, NASA.

A10) Analisis Impacto Econdmico Originado por Sequias Hidrologicas, PUC,
Facultad de Agronomia y Facultad de Ingenieria para la DGA, afio 1997.

A11) Recursos Hidricos de las Centrales Hidroeléctricas de Chile, realizado pro la
Empresa Nacional de Electricidad Division Estudios Hidroldgicos, DGA, 1982.

A12) Diagnéstico de Recursos Hidricos en Secano Interior y Costero VIl a VIiI
Region, CNR, realizado por AC Ingenieros Consultores Ltda., 2003.

A13) VI Censo Nacional Agropecuario; INE, 1997.

A14) Andlisis Uso Actual y Futuro de los Recursos Hidricos en Chile, VI a VI regioén;
Ministerio de Obras Publicas-DGA, IPLA Ltda., 1996.

Estudio de caracter general que realizd una estimacion de las demandas de la época
y futuras asociadas a los diferentes usos de los recursos hidricos, a nivel nacional y
regional. Particularmente, se estimaron demandas de zonas de riego actuales y
futuras, ademas de demandas para otros usos (potable, minero, industrial e
hidroelectricidad). Incluye datos de centrales hidroeléctricas.
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A15) Estudio de Sintesis de Catastro de Usuarios de Agua e Infraestructuras de
Aprovechamiento; Ministerio de Obras Publicas-D.G.A. - Departamento Estudios /
REG Ingenieros, 1991.

En este estudio se recopilaron los antecedentes mas relevantes de los estudios de
catastros realizados por la DGA a través de su departamento de estudios. Se
presentan los diagramas unifilares completos de la infraestructura de canales de las
cuencas Mataquito, Maule e Itata. Estos diagramas se usaran como base para la
representacion y la seleccion de canales matrices y derivados en las cuencas de
Mataquito e Itata y, por consiguiente, en la definicion de nodos secundarios (canales
derivados).

A16) Andlisis de criterios hidroambientales en el manejo de recursos hidricos;
Ministerio de Obras Publicas-DGA - Universidad de Chile-Departamento de
Ingenieria Civil, Divisidon Recursos Hidricos y Medio Ambiente, 1998.

El objetivo de este estudio fue formular una metodologia simple que permitiera a
través de un conjunto de parametros y expresiones, formular criterios basicos
generales para su utilizacion en el manejo de los recursos hidricos. Todo esto
enfocado principalmente a la preservacidn de los ecosistemas asociados al medio
acuatico. Se usara soélo a nivel de consulta referencial para evaluar la estimacién, en
caso de que se requiera, de la Tabla MAGIC de caudales ecoldgicos.

A17) Antecedentes Proporcionados por la DGA Central a través del CIRH.

B) SISTEMAS MATAQUITO Y MAULE

B18) Catastro de usuarios de los rios Lontué y Mataquito, VII regién; Ministerio de
Obras Publicas, Direccidon general de Aguas-Departamento de Estudios, Solano
Vega y Asociados Ingenieros Consultores, 1985.

De este trabajo se puede obtener una completa informacién de los sistemas de riego
de los rios Mataquito y Lontué, que debera ser contrastada con antecedentes mas
recientes, puesto que las redes de canales pueden haber variado en los ultimos 20
anos. El estudio incluye unifilares, acciones, superficies regadas, descripciones de
bocatomas, vertientes, derrames y usos del agua. Se ha incluido este catastro en el
sistema Maule, puesto que el rio Lontué entrega recursos a las zonas de riego de
éste.

B19) Exploracién de los Recursos Hidricos Subterraneos, VII regién; DGA VI
Regiéon- AC Consultores, 1999.

En este trabajo se estudid la situacion de la disponibilidad y demanda de recursos
subterraneos en la Vil Region. Para ello se elaboré un Catastro General de Pozos en
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las cuencas de los rio Maule y Mataquito, se actualizaron las demandas, incluyendo
informacién de nuevos derechos concedidos y sondajes existentes, ademas de las
demandas de agua potable y se replanteé el balance hidrico por sectores contenido en
los estudios integrales de riego de dichas cuencas.

El estudio incorpora una serie de antecedentes sobre hidrogeologia de la zona, analisis
estadisticos de precipitaciones y caudales (entre los afios 1961 y 1998), catastro de
captaciones a partir de antecedentes existentes y de trabajo de terreno, medicién de
niveles y estimacion espacial de los parametros hidrogeoldgicos (estratigrafias,
distribuciones de permeabilidad y almacenamiento).

B20) Expedientes administrativos de derechos de aguas tramitados que existen en la
DGA, oficina VIl regién y/o DGA Nivel Central.

De la informacién de derechos de aprovechamiento de agua, se usara especialmente
la relacionada con recursos hidricos subterraneos; ésta servird para el llenado de la
Tabla MAGIC de pozos. Con ello se podra definir los escenarios de extraccién de
aguas subterraneas, segun derechos de extraccion de los pozos.
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C) SISTEMAS MAULE E ITATA

C21) Levantamiento y catastro de bocatomas en cauces naturales, Il etapa;
Ministerio de Obras Publicas, Direccion General de Aguas, Departamento de
Estudios y Planificacidén, CONIC-BF Ingenieros Civiles Consultores, DGA, 2000.

En este estudio se presentan las caracteristicas de las bocatomas de canales en la
cuenca del rio ltata y en la subcuenca del sector sur de la cuenca del rio Maule
asociada al Rio Perquilauquén. Entre los datos entregados se incluyen: coordenadas
UTM, caudales maximos y acciones.

C22) Catastro general de usuarios de aguas de la subcuenca del rio Nuble y sus
Afluentes, VIII regién; Ministerio de Obras Publicas, Direccién General de Aguas -
Departamento de Estudios, Consultores en Economia-Planificaciéon y Administracién
(CEPA), 1987.

En este trabajo se describen los canales del rio Nuble, incluyendo las fuentes, los
usuarios e informacion de los tranques relacionados.

C23) Expedientes administrativos de derechos de aguas tramitados que existen en la
DGA, oficina Vil region y/o DGA Nivel Central.

De la informacién de derechos de aprovechamiento de agua, se usara especialmente
la relacionada con recursos hidricos subterraneos; ésta servira para el llenado de la
Tabla MAGIC de pozos. Con ello se podra definir los escenarios de extraccion de
aguas subterraneas, segun derechos de extraccion de los pozos.

C24) Recursos hidricos de las centrales hidroeléctricas de Chile; Empresa Nacional
de Electricidad, Division Estudios Hidrolégicos, 1982.

En este trabajo se analizan los recursos hidricos asociados a las centrales
hidroeléctricas ubicadas en el Maule Alto y en El rio Laja (Cuenca Itata). La
informacién util para el llienado de las Tablas MAGIC se relaciona con: estadisticas
de caudales afluentes y las caracteristicas y curvas de embalses.
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D) SISTEMA MATAQUITO

D25) Estudio de Calidad de Aguas Subterraneas en las Cuencas de Huasco vy
Mataquito. 2005 CNR-GCF Ingenieros Consultores. En ejecucion.

En este estudio enfocado a la calidad de las aguas subterraneas, existe informacion
reciente de hidrogeologia, la cual incluye geologia y geofisica, una actualizacién de
los catastros de captaciones subterraneas y la caracterizacidon de los acuiferos;
caracterizacion hidrolégica y estimacion de demandas de riego, con eficiencias de
aplicacion.

D26) Analisis de la Oferta y Demanda de recursos hidricos en cuencas criticas de
Loa, Rapel y Mataquito. Ministerio de Obras Publicas-DGA, Feguereido Ferraz
Consultoria e Ingenieria de Proyecto, 1996.

En este trabajo se presenta una completa descripcién de la red de canales de la
cuenca del rio Mataquito; incluyendo unifilares, acciones, geometria de secciones,
aforos, caudales maximos y superficies de riego. También se generaron caudales en
subcuencas no controladas. El volumen correspondiente al Rio Mataquito es el
numero 3.

D27) Manejo Integral del recurso hidrico a nivel de cuencas: cuenca del rio
Mataquito; INECON Ingenieros y Economistas Consultores, Ministerio de Obras
Publicas-Direccion de Obras Hidraulicas, 1998.

En este trabajo se presenta informacidén de acciones de canales, obras de
regulacion, zonas de riego, cuantificacion de la oferta del recurso hidrico (superficial
y subterranea), generacién de caudales y caracterizacion de acuiferos por sectores.

D28) Analisis regional de caudales: VI y VI regidén; Prisma Ingenieria Limitada
Ingenieros Consultores, Ministerio de Obras Publicas, DGA, 1994.

En este estudio se desarrolla una metodologia para la determinacién de caudales en
cuencas no controladas. Este trabajo se utilizara para complementar y contrastar los
resultados de la generacién de caudales con el modelo pluvial en la cuenca del rio
Mataquito.

D29) Estudio integral de riego de la cuenca del rio Mataquito: prefactibilidad;
Comisién Nacional de Riego, CICA, CNR, 1978.

Como su nombre lo indica, este estudio incluye informacion integral del sistema
hidrico del Rio Mataquito; de ésta, los antecedentes hidrogeoldgicos (Tomo F), seran
atiles para el llenado de la Tabla MAGIC de acuiferos, puesto que hay descripciones
regionales de los sistemas subterraneos. La informacion hidrolégica, de uso del agua
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y regadio, se usara complementariamente a los antecedentes que se obtengan de
los estudios mas recientes, mencionados anteriormente.

E) SISTEMA MAULE

E30) Catastros de Usuarios de los Sistemas de Riego de la Cuenca del rio Maule;
realizados por REG para la DGA.

De este trabajo se puede obtener informacién completa de los sistemas de riego de
la cuenca del rio Maule. El estudio incluye unifilares, acciones, superficies regadas,
descripciones de bocatomas y usos del agua. Ademas, incluye antecedentes de
vertientes y derrames.

E31) Estudio de determinacion de los usuarios y titulos de derechos de agua en el
area de riego del Complejo Colbun Machicura, 22 Etapa, VII regidén, 1983.

De este trabajo se puede obtener una completa informacién de la infraestructura de
canales de la zona cubierta por el Complejo Colbin-Machicura. El estudio incluye
-unifilares, acciones, superficies regadas, descripciones de bocatomas, vertientes y
derrames.

E32) Asignacion de los derechos de aprovechamiento de la zona de Maule Sur:
informe final; Ministerio de Obras Publicas, Direccion de Riego Region del Maule,
Hydroconsult, 1994.

En este trabajo se presenta los datos de derechos o acciones de canales en la zona
Maule Sur.

E33) Mejoramiento Readecuacioén del riego Sector Maule Sur, VIl regidn. Factibilidad
con Diseno; DOH, Ayala Cabrera y Asoc. Ltda., 2001.

Este estudio incluye la estimacién de demandas de riego e las caracteristicas de la
infraestructura de canales de la zona Maule Sur.

E34) Estudio a Nivel de Perfil del Canal de Linares; CNR, Consorcio de Profesionales
Consultores Ltda. CEDEC, 1991.

Este trabajo incluye antecedentes de zonas de riego, derrames, re-usos,
infraestructura de canales, acciones y centrales hidroeléctricas; en el area cubierta
por el Proyecto del Canal Linares.

E35) Asesoria para el Complemento y Actualizacion de la Modelacién Hidrolégica de
la cuenca del rio Maule; RODHOS Asesorias y Proyectos Ltda., diciembre 2004.
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Este estudio se usard como punto de partida para el llenado de las Tablas MAGIC,
puesto que parte del trabajo realizado en él consisti6 precisamente en eso; se
completaron las Tablas MAGIC de zonas de riego, derrames, canales matrices y
derivados. Ademas, se defini6 la topologia para la representacion Magic, es decir, se
elaboré completo la malla de modelacién, previamente iniciada en la DGA, con los
nodos secundarios para la representacion de canales derivados. Se delimitd en
planta los acuiferos y se llenaron algunos datos de la Tabla MAGIC de acuiferos
(AC_PARAM).

E36) Estudio de optimizacion de sistemas de riego en la cuenca del Maule;
desarrollado por Ciren para CNR y DOH, 2004.

Este estudio corresponde a una optimizacién del riego de 6 canales existentes en la
cuenca del rio Maule. En este trabajo se realizaron estudios basicos tales como
mecanica de suelos, aforos y topografia, consistente principalmente en un
levantamiento taquimétrico de los canales.

E37) Modelo de Simulacién Hidroldgico Operacional Cuenca del Rio Maule, VII?
Regién; desarrollado por CONIC-BF para la DGA, 1998.

Este trabajo incluye analisis-de pérdidas y recuperaciones, demandas agricolas,
retornos de riego, derechos de agua (acciones), generacion de caudales en cuencas
nivales, derechos de centrales hidroeléctricas y derechos de agua potable; esta
ultima informacion se podria utilizar para estimar parte de las descargas puntuales
(efluentes de alcantarillado o plantas de tratamiento).

Ademas, el estudio cuenta con estadisticas de precipitaciones diarias, temperaturas,
evaporaciones medias mensuales, caudales medios mensuales de caracter
nivopluvial o pluvial, caudales medios mensuales de extracciones por canales, por
centrales y niveles de embalses. La estadistica existente se extiende desde el ano
1950 a 1995, la misma que fue actualizada hasta el afio 2002 en el Plan Director de
fa Cuenca del Rio Maule.

E38) Estudio Integral de Riego de la Cuenca del Rio Maule; desarrollado por Cedec
para la CNR, 1977.

En este estudio se desarrollé una evaluacién de los recursos naturales de la cuenca
disponibles para su desarrollo agropecuario y una formulacién de un programa de
desarrollo integral de dichos recursos a través de un programa de desarrollo agricola
y de obras de aprovechamiento de los recursos hidricos.

La informacion contenida en este estudio se refiere principalmente a la identificacién
de distritos agroclimaticos y su caracterizacion, caracterizacion de suelos agricolas
segun su capacidad de uso y aptitud para el riego, estudio pluviométrico y
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fluviométrico, establecimiento de relaciones precipitacién escorrentia, caracterizacion
hidrogeoldgica, uso del agua en la cuenca, caracterizaciéon productiva y econdémica,
condicionamiento y bases para el desarrollo agropecuario y predisefio y evaluacion
de costos para pasar a una situacion de pleno desarrollo.

Este trabajo es bastante antiguo y los analisis técnicos contenidos ya han sido
superados y mejorados por trabajos posteriores. Con respecto a las obras de
desarrollo que se propusieron, muchos de dichos proyectos fueron eliminados,
modificados o reemplazados por otros. No obstante, se considera que podria ser
utilizado para extraer informacion complementaria para la caracterizacion de
acuiferos.

E39) Estudio de Bases para el Plan Director de la cuenca del Rio Maule; elaborado
por Ayala, Cabrera y Asociados para la DGA, 2004.

En este estudio se sistematizo la informacion existente sobre los recursos hidricos y
complemento el diagnostico de la cuenca del Maule, en relacion con temas hidricos,
ambientales, econdmicos, de infraestructura, institucionales y legales.

El diagnéstico fisico de la cuenca incluyé una verificacion y actualizacion de la
informacion de recursos hidricos superficiales y subterraneos, en lo que se refiere a
la oferta de recursos, calidad del agua y aspectos ambientales, demandas de agua,
la infraestructura de aprovechamiento y monitoreo y el mercado del agua.

Ademas, se desarrolld un diagnéstico institucional enfocado hacia la gestion de los
recursos hidricos, los instrumentos de fomento en el uso del recurso y las politicas,
planes y carteras de proyectos que manejan los principales actores de la cuenca.

El trabajo desarrollado es de gran utilidad para el desarrollo de este estudio, puesto
que en él se realizd una verificacion y actualizacién de todos los datos, parametros y
criterios aplicados en el Modelo de Simulacién Hidrolégico Operacional de la Cuenca
del Rio Maule, con el fin de ser incorporados al modelo MAGIC.

Este trabajo incluye antecedentes de infraestructura de riego, sectores de riego
(demandas), embalses, centrales hidroeléctricas, hidrogeologia (incluido catastro de
captaciones), derechos agua subterranea y caudales ecologicos.

E40) Catastro de Usuarios de Aguas de la Ribera Izquierda del Rio Perquilauquén y
sus Afluentes, después de Junta con el Rio Niquén; elaborado por Ricardo Edwards
G. Ingenieros Consultores Asociados Ltda. para la DGA, 1985.

E41) Catastro de Usuarios de Aguas del Rio Longavi y sus Afluentes VIl Regién,
realizado por Héctor Muro de la Fuente para la DGA, 1985.
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E42) Catastro de Usuarios de Aguas del Rio Claro Tributario del Maule y sus
Afluentes, realizado por Héctor Muro de la Fuente para la DGA, 1984.

E43) Evaluacién de los Recursos Hidricos Superficiales de la Cuenca del Rio Maule;
elaborado por la DGA VII Regién, 2005.

E44) Estudio Catastro de Usuarios Hoya del Rio Maule, elaborado por REG para la
DGA en el ano 1983.

E45) Catastro General de Usuarios Area de Riego Complejo Colbun Machicura,
R&Q, DGA, 1982.

E46) Catastro de Usuarios de Aguas de los Esteros Afluentes al Rio Lircay Aguas
Arriba del Canal Maule Norte; realizado por Héctor Muro de la Fuente para la DGA
en el afio 1985.

E47) Estudio de Negocio de Riego Proyecto Embalse Ancoa Maule VIl Region,
realizado para la DOH en el afio 2005 por AC Ingenieros Consultores Ltda.
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F) SISTEMA ITATA

F48) Analisis regional de caudales: VIII regién; DGA, AC Ingenieros Consultores,
1992.

Su finalidad principal fue desarrollar un procedimiento que permitiera evaluar los
recursos hidricos superficiales en cuencas sin control fluviométrico de la Vil Regién.

La metodologia para la evaluacion de los caudales en las cuencas sin control
fluviométrico, consistié en estimar el caudal medio anual del punto de interés a partir
de un plano de isolineas de escorrentia y los caudales medios anuales y mensuales
para diferentes probabilidades de excedencia. Esta se aplicé a 25 puntos de interés
(18 en la cuenca del rio Itata) y se verificaron con aforos existentes, estableciéndose
relaciones con el caudal medio mensual, las que resultaron satisfactorias para el
periodo primavera — verano.

F49) Estudio de disponibilidad de agua cuenca Rio Itata: sector intermedio y bajo;
Ministerio de Obras Publicas, Direccion General de Aguas, VIl Regién del Bio Bio,
1994,

En este trabajo se generaron caudales en la cuenca del rio Itata, entre la confluencia
del rio Diguillin a la confluencia del rio Lonquén. Lo que se utilizard para
complementar y contrastar los resultados de la generacién de caudales con el
modelo pluvial en la cuenca del rio Itata.

F50) Catastro de usuarios de aguas de los rios Itata y Diguillin, VIII regién; Ministerio
de Obras Publicas, Direccion General de Aguas-Departamento de Estudios; REG
Ingenieros Consultores Asociados, 1986.

Este trabajo incluye la caracterizacion de la infraestructura de riego; ademas se
presentan unifilares de canales, acciones, superficies regadas, derrames y
antecedentes de tranques y lagunas.

F51) Proyecto Itata, proyecto Laja-Diguillin; Comision Nacional de Riego Secretaria
Ejecutiva, 1988.

En este trabajo se incluyen antecedentes relacionados con las zonas de riego en el
periodo 1987-1988, pero sélo para el area cubierta por el proyecto.

F52) Estudio de la Situacion Actual Agropecuaria de la Cuenca del Rio Iltata, Vili
region; Comision Nacional de Riego, AC Ingenieros Consultores, 1990.

GCF INGENIEROS CONSULTORES LTDA. 1-14



ESTUDIO E IMPLEMENTACION DE MODELOS HIDROLOGICOS ACOPLADOS A SIG PARA EL MANEJO Y
PLANIFICACION, CUENCAS DE MAULE, MATAQUITO E ITATA. INFORME FINAL

En este trabajo se incluyen antecedentes que permitiran caracterizar las zonas de
riego.

F53) Estudio Integral de riego proyecto Itata; Comision Nacional de Riego-
Departamento de Estudios, Consorcio de Ingenieria INGENDESA — EDIC Ltda,,
1994.

Este estudio tuvo por objetivo formular un programa de desarrollo integral de los
recursos naturales disponibles en la cuenca del rio Itata, en el sector comprendido
entre el rio Larqui por el sur y el limite norte de la cuenca.

Este trabajo incluyen datos de zonas de riego, relleno de estadisticas fluviométricas,
hidrogeologia (con catastro de pozos), calidad del agua y analisis de pérdidas y
recuperaciones. Detalles de obras de regulacién (geometria), canales y bocatomas;
con relacion a los canales se presenta informacién relacionada con la geometria de
las secciones, longitudes y materiales.

F54) Estudio Agroclimatico y de Riego de la Hoya del Rio Itata; Juntas de Vigilancia
de los Rios Nuble, Chillan y Diguillin, Departamento de Ingenieria Agricola,
Universidad de Concepcidn.

Este estudio incluye evapotranspiracion de referencia de cultivos, sectorizada segun
distritos agroclimaticos. Ademas, se presentan antecedentes relacionados con
métodos de riego y se calcularon tasas de riego.

F55) Balance Hidrolégico Nacional Cuenca del Rio Itata; DGA, Ricardo Edwards G.
Ingenieros Consultores Asoc. Ltda., 1985.

Este estudio incluye generacion de caudales y curvas de isoescorrentia e
isoevaporacion. Estos antecedentes permitiran contrastar a través de la estimaciéon
de rendimientos unitarios los caudales que se generen en cuencas no controladas.

F56) Consultoria OME-02 Regadio Vegas de Itata; DOH, AC Ingenieros Consultores
Ltda., 1992.

Este estudio incluye antecedentes hidrogeolodgicos, estimaciones de demandas de
riego, y caracteristicas de obras de regulacién, en la zona de Vegas de ltata.

F57) Proyecto Itata Estudio Hidrolégico y Situacién Actual Agropecuaria; CNR —
PROITATA Asociacion de Profesionales, 1992.

En este estudio se abordd la generacion de caudales en cuencas no controladas,
tanto pluviales como nivales; se desarrollé un completo estudio hidrogeologico; se
analizaron las pérdidas y recuperaciones. Incluye estimacion de demandas de riego;
con detalle de coeficientes de cultivo, distritos agroclimaticos y evapotranspiracion
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potencial. También se cuenta con un antecedente poco abordado en la bibliografia
existente y que se debe incorporar en las Tablas MAGIC, que es la estimacién de
pérdidas en canales. Finalmente, de este trabajo se puede utilizar ademas, los datos
de regulacién nocturna y los antecedentes relacionados otros usos del agua (aparte
del riego).

F58) Catastro de pozos explotados de constituciones, provincia de Nuble; AC
Ingenieros, 2005 (en ejecucion)

Este trabajo consiste en un catastro completo de captaciones subterraneas que
cubre gran parte de la cuenca del rio Itata (incluye hasta norias de uso doméstico).
Esa informacién se debe comparar con la de derechos de agua subterranea;
probablemente el catastro incluye un niumero mucho mayor de captaciones (uso
doméstico, sin derechos), que podria considerarse en escenarios distintos a los
legales (escenario de derechos), al cuantificar las demandas de agua subterranea.

F59) Estudio de Recursos de Agua para el Canal Laja — Diguillin; CNR-BF Ingenieros
Civiles, 1992.

Este trabajo incluye antecedentes de canales, acciones, areas regadas, excedentes
de riego. Ademas, se presenta un unifilar y se detalla la operacién del Lago Laja. La
informacion mencionada se restringe al area cubierta por el Sistema Laja-Diguillin.

F60) Estudio de Prefactibilidad Construccién Regadio Lonquén; Luis Arrau del
Canto, DOH, 2003.

F61) Estudio de Suelos Proyecto ltata, Etapa Il; CNR, Agrolog Chile Ltda.., 1988
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1.2.3. ANALISIS DE SUFICENCIA DE LA INFORMACION RECOPILADA

En los Cuadros 1.2, 1.3 y 1.4 se han resumido los tipos de informacién cubiertos por
los antecedentes revisados, permitiendo visualizar las areas de antecedentes que
pueden resultar deficitarias en la confeccion de las bases de datos requeridas.

En el caso de la cuenca del Rio Mataquito, la falta de informacion relacionada con las
descargas puntuales no ha sido considerada relevante debido a que se adopté como
criterio general no utilizar esta informacion. Esto se basa fundamentalmente en que
la magnitud de estas descargas resultan ser despreciables en comparacion con los
flujos pasantes y otros caudales del sistema. Sin embargo, estos antecedentes es
posible reunirlos directamente en las empresas sanitarias correspondientes, o
indirectamente mediante datos de demandas de agua potable, con los cuales se
podria estimar los caudales efluentes a representar en MAGIC. Adicionalmente se
sugiere consultar el catastro de Riles de la SISS, con el objetivo de complementar
estos antecedentes. La misma informacién asociada a los sistemas Maule e Itata,
permitira complementar los antecedentes existentes para el llenado de la Tabla
MAGIC N° 13 (DP_PARAM).

Para el caso de las captaciones puntuales para produccion de agua potable, en las
cuencas del Mataquito e Itata no existen antecedentes suficientes para pronunciarse
respecto a la importancia de las extracciones superficiales, razon por la cual se debe
recabar informacién en ese sentido. De igual forma se debe recopilar antecedentes
de las demandas superficiales industriales, de manera de poder determinar la
relevancia de este tipo de captaciones y la conveniencia de incorporarlo a la futura
modelaciéon con MAGIC.

Para el resto de la informacién requerida, existe bastante informaciéon que ha sido
incorporada en el desarrollo de los capitulos posteriores. Un analisis detallado
respecto a la cantidad y la calidad de los antecedentes consultados, ademas de
sugerencias respecto a la necesidad de complementar y/o levantar desde terreno se
incluyen en los capitulos 3,4y 5.
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CUENCAS DE MAULE,

Cuadro 1 - 2. Informacion Disponible Cuenca del Rio Mataquito

Ref. N°

Acuiferos Pozos

Canales

Zonas de
riego

Centrales
Hidroeléc-
tricas

Embalses

Cuencas no
controladas

Descargas
puntuales

Caudales
ecoldgicos

Topologia

Fluviome-
tria

Pluviome-
tria

Captaciones
Puntuales

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10

A1

A12

A13

A14

A15

A16

A17

B18

B19

B20

D25

D26

D27

D28

D29
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Cuadro 1 - 3. Informacion Disponible Cuenca del Rio Maule

Ref. N°

Zonas de

Canales A
riego

Acuiferos Pozos

Centrales
Hidroeléc-
tricas

Embalses

Cuencas no
controladas

Descargas
puntuales

Caudales
ecolégicos

Topologia

Fluviome-
tria

Pluviome-
tria

Captaciones
Puntuales

A1

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10

A1

A12

A13

A14

A15

A16

A17

B18

B19

B20

C21

C22

C23

C24
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Cuadro 1 - 3. Informacion Disponible Cuenca del Rio Maule (Continuacién)

et | Acueos | pozos | canaes | 208 | rifodec. | Embalsos | CUemeese | Doscumas | Couteles | ropreqy | Fiome: | Ploiome: | Capacines
E30 .

E31 .

E32 .

E33 . !

E34 .

E35 * . . .

E36 . .

E37 . . . . . . .

E38 . . . .

E39 . . . . . . . .
E40 . .

E41 . .

E42 . .

E43 . . .

E44 .

E45 .

E46 .

E47 .
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CUENCAS DE MAULE,

Cuadro 1 - 4. Informacién Disponible Cuenca del Rio Itata

Ref. N°

Acuiferos Pozos

Canales

Zonas de
riego

Centrales
Hidroeléc-
tricas

Embalses

Cuencas no
controladas

Descargas
puntuales

Caudales
ecolégicos

Topologia

Fluviome-
tria

Pluviome-
tria

Captaciones
Puntuales

Al

A2

A3

A4

A5

Ab6

A7

A8

A9

A10

A1

A12

A13

A14

A15

A16

A17

c21

C22

Cc23

C24

F48

F49
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Cuadro 1 - 4. Informacion Disponible Cuenca del Rio Itata (Continuacidn)

et | Acufros | pozos | Canaes | 790285 | vidfookc. | Embases | CisTemsno | Ooscames | Cowlales | popoga | Flyfme: | Plaieme | Coracores
F50 .

F51 .

F52 . .

F53 . . . . . . . . .
F54 . .

F55 . . . . .
F56 . . . .
F57 . . . . .
F58 .

F59 .

F60 .

F61 .
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1.3. ANALISIS INTERFAZ SIG-MAGIC

Se realiz6é una revision de la Interfaz SIG MAGIC, v1.0 del 30 de Agosto 2005, con la
finalidad de comprender su funcionamiento desde el punto de vista del usuario como
también desde el punto de vista del coédigo fuente, siendo esto UGltimo necesario para
realizar los complementos y modificaciones a realizar durante la Etapa Il del estudio.

El analisis que se presenta, ha sido realizado considerando aspectos técnicos tales
como instalacién, programacion, desarrollo, funcionalidad y manejo de datos en los
distintos modulos y herramientas de la aplicacion, ademas de aspectos de forma
tales como la presentacion, facilidad de entendimiento por parte del usuario, entre
otros. Cabe mencionar que el analisis presentado de la interfaz SIG MAGIC ha sido
revisada considerando los resuitados de las herramientas especificas para la
generacién de informacién, construccion y verificacion de la topologia, preparacion
de los datos y observacion de los resultados del MAGIC, lo cual no representa un
manejo exhaustivo de la interfaz completa. Esto podria arrojar consideraciones no
incorporadas en el presente informe. La manipulacién adecuada de la Interfaz SIG
MAGIC ha sido realizada en la Etapa Ill del estudio durante la implementacién del
modelo en la cuenca del Maule.

La interfaz esta desarrollada en Visual Basic versidén 6.0, lenguaje de programacion
basado en objetos, donde cada objeto posee propiedades, métodos y eventos que lo
caracteriza y define las funciones a realizar con la informacién que maneja. La
programacion en este lenguaje consiste en definir los objetos y sus caracteristicas
dispuestos en formularios (ventanas), que van siendo agregados y vinculados mediante
codigos insertos en la aplicacion. Adicionalmente, este lenguaje permite la ejecuciéon de
otras aplicaciones desarrolladas en el mismo u otro lenguaje de programacion,
pudiendo ocupar librerias del tipo DLL, APl de Windows, y controles u objetos del tipo
OCX y ActiveX, desarrollados externamente. En este caso, los principales controles
ocupados en el desarrollo de la interfaz SIG MAGIC corresponden a MapObject v2.2,
que se utiliza para el manejo de la informacién grafica. El formato de archivo grafico
genérico utilizado por la interfaz corresponde al formato estandar de ESRI, shapefile.
Es importante sefalar que en general, el desarrollo de aplicaciones en este lenguaje
permite hacer seguimientos con facilidad desde el punto de vista de la programacion, lo
que contribuye a realizar modificaciones al codigo fuente en futuros trabajos.

A continuacion se presenta el analisis realizado considerando los aspectos de mayor
relevancia.
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1.3.1. ASPECTOS TECNICOS

En este punto se incorporan antecedentes técnicos relevantes en el andlisis preliminar
de la Interfaz SIG MAGIC, destacando aspectos positivos y algunos que presentan
deficiencias que debiesen ser corregidas.

a. Instalacion de la aplicacion

Se debe distinguir entre una instalacion para el uso del programa (usuario final) y la
instalacion del cédigo fuente para desarrollo (ambiente de programacion). La primera
funciona en buena forma, aunque se considera que es lenta y poco eficiente al
realizarse en definitiva dos instalaciones conjuntas (librerias y aplicacién SIG
MAGIC), lo cual puede generar errores y confusion en el usuario. La instalacién para
modificaciones al codigo fuente, presenté algunos inconvenientes, ya que no basta
con proporcionar los codigos fuentes de un programa orientado a objetos, si no que
también se necesita conocer todos los componentes y referencias a librerias
externas que se utilizaron en el desarrollo del proyecto. Lo anterior es requisito para
poder crear una estacion de trabajo para el desarrollo, similar a la que se utilizé en la
creaciéon de la aplicacion. En la interfaz SIG MAGIC, se utilizaron varias de estas
librerias externas, de las cuales inicialmente faltaba informacién respecto a las
licencias de desarrollo. Sin esta licencia es imposible ocuparlas en ambiente de
disefio, lo que al compilar o crear el archivo ejecutable de la aplicaciéon presentara
problemas y la aplicacién quedara sin poder utilizar estas librerias. Particularmente
se requeria los instaladores de las siguientes librerias o componentes:

J tdbg6.ocx

J tdbgpp.dli

J xarray32.0cx

. xarraydb.ocx

o todg6.ocx

. todgub6.dll

. pcoGarmin.ocx

Las seis primeras librerias fueron instaladas mediante el control “True DB GRID”, el
cual permite navegar, editar, afiadir, eliminar, y manipular datos en forma tabular.
Ademas soporta acceso a base de datos con tecnologias OLE DB y facilita el manejo
y administracion de la interfase a la base de datos.

En cuanto al instalador pcoGarmin.ocx corresponde a un control que permite la
conexion con un GPS Garmin. La licencia de este control no puede ser transferida
por el desarrollador inicial de la Interfaz SIG MAGIC V1.0, razén por lo cual se
elimino esta funcién de la Interfaz.
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b. Desarrollo y Funcionalidades de la interfaz

Desde este punto de vista la aplicacidn cumple con el propésito de ser una interfaz
de ayuda al usuario para realizar la simulacién en MAGIC, ya que integra
herramientas que apoyan el manejo de informacion, construccion de topologia y
observacién de los resultados. Para el manejo y preparacion de la informacién que
utilizara el modelo MAGIC, la Interfaz SIG MAGIC considera una serie de
funcionalidades que a continuacion se mencionan y que en gran parte han sido
incorporadas en un moédulo especial para estos efectos, correspondiente a la
“Ventana de Preparacion de Cartografia y Estadistica Base”.

- Herramientas de creacién, eliminacién, edicibn e impresion de elementos
espaciales.

- Herramientas de edicion, llenado, modificacion, eliminacion e impresién de
bases de datos.

- Compatibilidad con archivos de formatos frecuentemente utilizados, tales
como shapefile, coberturas Arcinfo, GRID de Arcinfo, CAD, Imagenes (JPG,
GIF, TIF, MrSid, entre otros), tablas Dbase y archivos de texto.

- Posibilidad de ingreso de datos mediante teclado a través de formularios
especificos a los elementos de modelacién considerados.

- Posibilidad de importacidén de datos a través de archivos que posean formatos
compatibles.

- Incorporacion de modulo de generacién de Modelo Digital de Elevacion y Red
hidrica, bases para la delimitacion automatica de cuencas del area de estudio.

- Posibilidad de conexion con GPS Garmin.

- Cambios de Datum y lecturas de datos de proyeccion de shapes existentes.

- Herramientas de Geoprocesamiento que permiten construir corredores,
Analisis Espacial ( Interseccién, suma, diferencia, juntar shapes) vy
georeferenciar Imagenes.

- Herramientas de seleccion y consultas de datos.

La funcionalidades anteriores han sido revisadas en su operatividad, encontrando
que en general todas funcionan adecuadamente, aunque siempre es posible sugerir
mejoras con respecto a alguna de ellas. Tal es el caso de la funcionalidad que
permite agregar temas shapefile, la cual solamente permite incorporar un shape a la
vez, generando perdidas de tiempo innecesarias al usuario. Adicionalmente, se ha
notado deficiencias en la herramienta de edicién de tablas correspondiente al boton
“Abrir tabla de atributos de tema activo”. Esta tabla se abre de manera muy Ienta,
haciendo una comparacioén con otros softwares tales Arcview 3.x (cuando los temas
poseen gran cantidad de registros asociados, por ej. mas de 5.000 registros),
ademas de la necesidad de incorporar nuevas funciones complementarias, tales
como ordenar de manera ascendente o descendente, opciones de busqueda e
incorporar la opcién de realizar consultas de seleccion.
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Con respecto a la generacion topolégica del modelo que leera MAGIC, la interfaz SIG
MAGIC posee una ventana que concentra herramientas particulares para la
construccién de la malla de modelacion, generaciéon automatica de la topologia y su
verificacion correspondiente. Esta ventana denominada “Ventana de Modelacion”,
integra las herramientas que permiten el llenado de parametros de todos los objetos
considerados y la definicion de las conectividades entre objetos especificos, que
finalmente determinan la topologia caracteristica del modelo a implementar.

Se ha revisado la operatividad de la carga de los seis objetos basicos a partir de los
shapes generados en la “Ventana de Preparaciéon de Cartografia y Estadistica Base”,
realizandose adecuadamente el proceso. Al momento de definir los conectores entre
los objetos cargados, la Interfaz SIG MAGIC presenta algunos problemas con la
desactivacion del conector establecido, fuera de la ventana de trabajo. Esto se
observa al activar un tipo de conector que mantiene su operatividad incluso en el
sector del mena colgante de la ventana principal, lo cual evidentemente genera
problemas al usuario al no poder desactivar la opcién seleccionada hasta hacer
doble click en la ventana de trabajo. Se propone restringir la operatividad del
conector seleccionado a la ventana activa del momento. Adicionalmente, se sugiere
incorporar herramientas de apoyo a la definicién de conectores, del tipo funciones de
desplazamiento y acercamiento (alejamiento) que puedan ser utilizadas
simultaneamente con los conectores, asociadas por ejemplo al botén derecho del
“raton”. Esto permitira establecer los conectores con una mayor facilidad y rapidez.

Otro gran problema detectado en este modulo, tiene relacién con la edicion grafica -
tabular de conectores y la eliminacion de objetos. Para el caso de la edicion de los
conectores, se ha detectado que es posible modificar graficamente el origen o
destino de un conector, cambio que no se refleja en la base de datos. De igual
manera, es posible modificar en la base de datos el origen y destino de cualquiera de
los conectores, cambio que tampoco se refleja graficamente en la malla definida.
Esto genera una incoherencia de la base de datos con la informacién grafica
dispuesta, lo que evidentemente induce a errores.

En cuanto a la eliminacion de objetos, se ha detectado que al eliminar nodos con la
funcidén especial para este fin (borrar nodo seleccionado), no todos los conectores
son eliminados, quedando por ejemplo los correspondientes a framo de canal. De
igual manera, la funcion “Borrar Conectores seleccionados” no esta restringida
exclusivamente a los conectores, pudiendo también ser utilizada para borrar nodos,
dejando conectores inconexos (sin nodo de origen o destino). Esta situacion se repite
tubularmente, ya que el sistema actual permite borrar nodos en la base de datos
respectiva, manteniendo los conectores vinculados a los nodos eliminados
(conectores inconexos).

Dando cumplimiento a los objetivos de la interfaz SIG MAGIC, el sistema también
incorpora un modulo de visualizacion y analisis de resultados, donde es posible
analizar hasta dos escenarios de simulacién. La interfaz presenta tres opciones de
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analisis: Balance de Caudales Supefficiales, Balance de Caudales Subterraneo y
Analisis de Caudales por Objeto MAGIC. Como herramientas complementarias al
analisis de resultados, este moédulo incorpora la posibilidad de realizar
comparaciones de los dos escenarios de simulacion y salidas cartograficas
predefinidas. Para verificar la funcionalidad de este modulo, se realizé un ejercicio a
partir de los resultados de la malla aplicada en la cuenca del Maipo y siguiendo los
pasos especificados en el Manual de Usuario de la Interfaz SIG MAGIC, se encontro
que no se carga la bases de datos ACCESS que debiese generarse y que se
ubicaria en el mismo directorio de simulacién que contiene los resultados de la
corrida del MAGIC. Tampoco se encontrd la base datos ACCESS de referencia con
que el codigo fuente se comunica para posteriormente llenarla a partir de los datos
de resultados (particularmente desde el archivo “caudales.txt”). Se revisaron los
codigos fuente, no encontrando una consistencia con lo que indica el manual de
usuario, dando la impresiéon que este mddulo esta incompleto. Se debe realizar una
revision exhaustiva de los cédigos para determinar el problema existente. Todo lo
anteriormente indicado, impide analizar las funcionalidades de visualizacién de los
caudales resultantes, tanto superficiales, subterraneos o por objetos.

c. Programacion de la interfaz

Desde este punto de vista, se debe mencionar que casi todas las herramientas
desarrolladas e incorporadas en la Interfaz SIG MAGIC, se encuentran con su codigo
fuente respectivo, a excepcion de las funciones de manejo de imagenes, cambio de
Datum vy lectura de datos desde un GPS Garmin. Todas las anteriores se ejecutan
por aplicaciones externas a la interfaz, de las cuales no se tiene acceso a los codigos
fuentes.

Un problema frecuente y necesario destacar, es la ausencia del manejo de errores
desde el punto de vista de la programacion, ya que estos se presentan
abundantemente en las funciones desarrolladas, induciendo a que el programa
termine su ejecucion. Esto evidentemente genera un gran inconveniente en el
usuario, teniendo que volver a abrir las ventanas y cargando todos los layers para
retomar el estado que se tenia antes del error.

d. Modelo de datos

La interfaz SIG MAGIC no utiliza un modelo de datos relacional, sino que mas bien
maneja las tablas que estan dentro de bases de datos Microsoft Access,
correspondientes a la entrada y salida del simulador MAGIC. La base de datos de
entrada corresponde a las 43 tablas que requiere MAGIC, mientras que la de salida
corresponde a una tabla que contiene la distribucibn de caudales mensuales
estimados en cada ano simulado, relacionados a todos los objetos definidos en el
modelo implementado.
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La informacién se genera en la interfaz a partir de las seis capas de informacién base
(Acuiferos, zonas de riego, cuencas, pozos, embalses y nodos) a través de sus
shapes correspondientes, cuyos campos predefinidos en su base de datos son
compatibles con las tablas que MAGIC requiere. Esta informacion, mas el shapes de
conectores generado en el médulo de “Modelacién”, es relacionada y llevada a la
base de datos ACCESS de entrada, mediante especificaciones en los cédigos Visual
Basic de cada elemento en la tabla que corresponde. Esto significa que todas las
relaciones de los datos tabulares y espaciales, con las tablas MAGIC fueron
programadas. Los resultados del MAGIC corresponden a archivos de texto que la
interfaz SIG MAGIC deberia identificar automaticamente, para luego llenar una base
de datos ACCESS que luego utiliza para el analisis de caudales superficiales,
subterraneos y por nodo. Esta situaciéon no pudo ser comprobada ya que la interfaz
no lee la informacién de resultados MAGIC.

Para la comunicacién de la interfaz con la base de datos ACCESS se utiliza un
componente de Visual Basic llamado *Visual Basic DataEnvironment”, permite
manejar en forma mas sencilla los despliegues y la actualizacién de la base de datos.

En ese sentido, este consultor piensa que no es conveniente hacer modificaciones a
la forma en que se manejan los datos, siendo necesario eso si, una descripcién a
través de diagramas de flujo, de la relacién incorporada en los cédigos del
programa, entre los datos que maneja la interfaz y las base de datos de entrada y
salida. Esto resulta relevante al momento de realizar modificaciones a las tablas
MAGIC o a las relaciones establecidas, entre otras.

1.3.2. ASPECTOS DE FORMA

Al revisar la interfaz SIG MAGIC se ha encontrado con situaciones
visuales que deben ser corregidas y que se encuentran relacionadas con el valor
intuitivo de la interfaz, con variados errores de presentacion, ademas de la falta de
informacion en el menu de ayuda correspondiente. A continuacion se detalla estos
aspectos.

e. Manejo de ventanas

Desde el punto de vista del usuario, la Interfaz SIG MAGIC presenta
una distribucién de los principales mddulos de la aplicacion poco “intuitiva”, como lo
son los moédulos de “Ventana de Preparacion de Cartografia y Estadistica Base”,
“Ventana de Modelacion” y “Escenarios”. Estos, a juicio de este consultor, deben
quedar dispuestos en un nivel de presentacion superior a cualquier otro comando u
opcion que el usuario pueda desarrollar, pudiendo ser una alternativa incorporar una
ventana especial que contenga el ingreso a estos médulos como aspecto principal.
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Se plantea estudiar de mejor manera el orden de los menus de la ventana principal,
de tal manera de facilitar al usuario su identificacion y uso.

Otros aspectos que tienen relacion con ventanas, son aquellas
funciones que permiten ingresar o visualizar informacion, en las cuales se debe
normalizar sus titulos y ordenar de mejor manera la informacion que se presenta, ya
que en algunos casos éstas se encuentran demasiado cargadas y cuesta entender lo
que se quiere mostrar en ellas. Otro punto importante, es que algunas ventanas
aparecen en la barra de tareas de Windows (sector inferior), lo cual hace pensar que
no son parte de la aplicacion, ya que quedan escondidas detras de la ventana
principal del programa. También es preciso corregir el hecho de que algunas
ventanas quedan siempre encima de otras ventanas activas, incluso si se minimiza la
ventana principal o se trata de ver otro programa, como por ejemplo una planilla
Excel. Finalmente, se deberia uniformar el tamafo de los iconos de la
herramientas y corregir el corte de los combobox de la herramienta “tool tip” con el
marco exterior de la ventana.

Ejemplos de los problemas mencionados y de otros aspectos, se
muestran a continuacion:

e« Con respecto a lo que dice el manual de procedimientos con el programa
ejecutable

Uso de la Interfaz por Primera Vez

Al activar la Interfaz por primera vez, aparecera la pantalla de inicio con
una barra de menu en la parte superior (ver Figura 1-1). La unica opcién valida que
puede seleccionar el usuario para comenzar a preparar la informacion a utilizar en
una simulacién con MAGIC es “Nuevo Proyecto” o “Leer Proyecto”. Sin embargo, las
otras opciones existentes estan disponibles aunque no sea légico aquello, tal como
grabar proyecto, ingresar al menu de analisis de resultados, entre otros. En este
mismo menu, ocurre que al abrir un proyecto existente (o generar un nuevo
proyecto), no se deshabilta |a posibiidad de activar otras funciones
simultdneamente, lo cual genera confusién en el usuario.
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Figura 1 - 1. Barra de Menu Principal
f. CNR-DGA: INTERFAZ MODELO MAGIC

Nuevo Proyecto

Ventana de Cartografia y Estadistica
Ventana de Modelacidn

Grabar Proyecto

Grabar Proyecto Como

Finalizar Sesién

e Con respecto a la uniformidad de despliegue de la ventana

Figura 1 - 2. Ventana con formato CNR-DGA y Maytsculas

R DA PC
. Agrupar Pozos "
Seleccions ol Uso que tondrd ol agua
del Grupo de Poros
=]

P

Figura 1 - 3. Ventana con formato CNR-DGA y Minusculas

w. CHR-DGA: Hase Datos Acuiferos x

Cédigo del Aculfero; |AC-19 SECCION:| Tipo de Aculfera: [Libre '|

|NOMBRE:|AC1S Cargar Datos | i

Vokumen al Inicio Simulacién (m3] [Vi}| 31850000 Coel. de Almacenamiento (S 1/0.01
Asea Supesficial del Acuifero (m2) (Asup) (9100000

Datos a la ENTRADA del Acuifero |Datos a la SALIDA del Acuifero
Tipo Seccidn Tiansversal Entrada Tipo Seccidn Transversal Salida
[Rectanguiar =~ R |Rectangular = h

Wesup 1300 Weinf (m):[1300  Wsswp m)i1300  Wainf(m): [1300
Hamulmll?ﬁ_ Harmhtk___ Hsm[lllgﬁ_ Hﬂri\(nkﬁ—
Ke(m/mesi[130° le/1)[0007 |Ksim/mesf280 I /1) [0005

Qzel m3g)f0 Qzs1 (md/s) [0042
A c/nfi akr/nfo amarsnjo Ao
Betal (/N[0 Bem2r/n o0 Bewd(/N) 0 Beadr/no
Gamal (/1[0 Gama2 (/1[0 Game3 /1[0 Gams (/10
Lsocznmo CooidenadaX: (324810331146  Coordenada: (5343139781991
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Figura 1 - 4. Ventana con formato sin CNR-DGA y Minusculas

( Pozos | Embalses | Nodos
[ Acuiferes | [Zonas Riego] | Cuencas

«l<lo > |»l

| 18706.78

: hi

BORRAR REGISTRO | GRABAR REGISTRO |

e Ventanas de despliegue estaticas sin poder cambiar su tamafio y su
forma

Figura 1 - 5. Ventana despliegue normal
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Figura 1 - 6. Igual Ventana anterior con despliegue modificado

" Campo Tema ... FE

e Despliegue de informacion para el usuario, incompleta e ilegible

Figura 1 - 7. Sector con informacion de ubicacion de archivo incompleta

ilegible.
w. MAGIC: Metadata de Proyeccion
Aschivo C:\Aschives de
T [Pl PPPRPP TV
Proyeccién —

‘saumamom

e Ventana principal en plano de fondo con respecto a ventana secundaria.

Figura 1 - 8.Ventana principal en plano de fondo con respecto a ventana
secundaria

Archivo de Entrada

Shape con Curvas de Nivel |

=/ Shape con Cotas | e | [ 3
Mis documentos —j _J
Shape con Red de Drenaie | Bisoli
gl Esciba el Tamafio de laCelda de SaidadelDEM [

MiPC '

Nombxe DEM de Salida (sélo nombre) |
Nombre: Piocesar | Cancelar I

il |

Mis stios dered  Tipo: spesrsnp
[~ Abiir como archivo de sélo lectura
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En algunos casos la ventana principal es mas grande que la ventana
secundaria, quedando esta ultima al frente de todas ventanas activas, no pudiendo
trabajar con la informacién que se desea buscar.

¢ Problemas de informacion en la Ayuda

El archivo HTML Help, que contiene la informacién de ayuda de la
interfaz SIG MAGIC, se encuentra incompleto, desde las referencias de Tramos de
Canal hasta Afloramiento especial, apareciendo tal como se muestra en las
siguientes imagenes. Relacionado con el mismo tema, los cédigos fuentes del
archivo de ayuda no se han encontrado junto a los cédigos fuente de la Interfaz SIG
MAGIC.

leto

Tramos de Canal Brevious Top Next

il
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1.3.3. ANALISIS CRITICO DEFICIENCIAS DE LA INTERFAZ SIG MAGIC

De acuerdo al analisis realizado en el punto anterior, se han encontrado deficiencias
de la actual interfaz SIG MAGIC, que hacen necesario agruparlas en dos tipos:

- Correcciones: son de responsabilidad de la consultoria anterior, ya
que se relacionan con aspectos de fondo que apuntan a errores o
deficiencias de funciones importantes que se suponian operativas
en la actual Interfaz SIG MAGIC.

- Mejoramientos: se relaciona con el mejoramiento de aspectos
técnicos menores y modificaciones, tal que la Interfaz SIG MAGIC
sea mas robusta en fondo y amigable en su forma. Esto con la
finalidad de que facilte ain mas el trabajo de ingreso de
informacion, implementacién y generacion de la topologia de los
modelos y visualizacion de los resultados.

El Cuadro 1.5 resume los aspectos deficitarios de la interfaz SIG MAGIC, que fueron
identificados en el analisis realizado y que deben ser resueltos, ya sea de
responsabilidad de la consultoria anterior, o como parte de la actual consultoria.
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Cuadro 1 - 5. Aspectos Deficitarios Interfaz SIG MAGIC V.1.4.7

N° Tipo de Aspecto Item Descripcion
Deficiencias
1 |Correcciones | Técnico [Funcionalidades Mejorar "borrar nodo seleccionado”, de tal manera
Interfaz SIG que también se borren todos los conectores
MAGICMédulo asociados
2 Modelacion Restringir la opcién de borrar registro desde tabla
de nodos y conectores, tal que no se genere
incoherencia entre la base de datos con la
informacion grafica.
3 Restringir la opcidn de "borrar conector
seleccionado” exclusivamente a los conectores ya
que actualmente permite también borrar nodos.
4 Restringir opcion de edicidén de nodos y conectores,
tal que no se genere incoherencia entre la base de
datos con la informacién grafica.
5 Técnico | Funcionalidades Dejar operativo médulo de Analisis y Visualizacion
Interfaz SIG MAGIC | de Resultados, ya que al momento de la revisién
Médulo Analisis y este médulo no funcionaba.
Visualizacion de
resultados

6 de Manejo de Ventanas | Completar ment de ayuda de la Interfaz SIG

Forma MAGIC

7 | Mejoramientos | Técnico | Instalacion de la Extraer Herramienta de conexién con GPS

aplicacion Navegador Garmin, ya que no se posee la licenia
para su uso.
8 Modificar el programa de instalacion de la interfaz,
ya que actualmente se realiza a través de una
bateria que podria confundir al usuario.
9 Técnico Funcionalidades Agregar funcion de "Zoom a lo seleccionado"
10 Interfaz SIG MAGIC [ Agregar en tabla ordenar de manera ascendente o
Médulo”de descendente

1 Pcrgﬁggf;?ig 38 Agregar en tabla opciones de busqueda

12 Estadistica Base y Agregar en tabla consultas de seleccion. . Asociar a
Médulo de Icono.

13 Modelacién Mejorar agregar dos o mas shapes
simultaneamente

14 Restringir operatividad de conectores, a la ventana
de uso e incorporar funciones simultaneas de
paneo y zoom, a la generacion y edicién de
informacién grafica.

15 Técnico | Programacion Interfaz | Complementar manejo de errores

SIG MAGIC

16 Técnico | Modelo de Datos Agregar tablas nuevas de la ultima versién MAGIC
2.0

17 de Manejo de Ventanas | Corregir distribucion de Principales Modulos de la

Forma Interfaz SIG MAGIC, de tal manera que sea de facil
comprensién para un usuario inicial

18 Normalizar Titulos y aspecto de Ventanas

19 Corregir presentacion de ventanas
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Adicionalmente, la inspeccion de este estudio ha manifestado la
conveniencia de incorporar otras mejoras, que tienen relacion principalmente con
aspectos de forma. A continuacion se detalla las sugerencias realizadas:

o Sentido de lineas conectoras. Se sugiere modificar la simbologia de tal
manera que el usuario tenga la opcion de tematizar el shape de conectores,
incorporando el sentido de cada conector. Esto ayuda a hacer un seguimiento
a la topologia del modelo especificado.

e Apagar y encender tematizacion de shape de nodos y de conectores. Se
comenta que seria util la posibilidad de que la simbologia tuviese la propiedad
de apagar (dejar invisible) la visualizacién de ciertas clases de nodos y de
conectores, de tal manera que si se requiera visualizar nodos especificos, por
ejemplo “Sectores de riego”, y conectores particulares, tal como “canales”,
esto pueda hacerse.

e Grabar y cargar Simbologia. Actualmente la interfaz posee la simbologia fija,
la cual no es posible cargar ni grabar en caso que sea modificada.

o Mejorar la opcion de etiquetado. Se sugiere corregir la herramienta de
etiquetado que actualmente posee la interfaz, con la cual resulta engorroso la
edicién y el desplazamiento de los textos.

e Remover Grabado automatico. Se siguiere inhabilitar la opcién de grabado
automatico, opcion que se ejecuta cuando el usuario cierra una ventana de
trabajo. Al existir la funcion de “Guardar” y “Guardar Como”, esta se hace
innecesaria e incluso inconveniente.
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Il. MEJORAS A LA APLICACION ACTUAL: INTERFAZ SIG MAGIC
I.1. INTRODUCCION

Este capitulo corresponde a la proposicidon e implementacion de las mejoras
necesarias que potencien esta aplicacion. Adicionalmente, se considera el desarrollo
de un modulo de calibracion, que permita dar facilidades al usuario en la
manipulaciéon de los parametros a calibrar del modelo MAGIC, asi como también
entregue estadigrafos de ajuste y graficos necesarios, para encontrar la mejor
representacion de los caudales medios mensuales observados. Finalmente, también
se contempla el analisis de modelos de calculo precipitacién escorrentia alternativos
o complementarios al actual MPL, de tal forma que tanto su metodologia de calculo
como su aplicacion y calibracion, posean mejor definicion fisica y discretizacion.

il.2. PROPOSICION Y DESARROLLO CONCEPTUAL DE MEJORAS A
INTERFAZ SIG MAGIC.

De acuerdo al analisis critico de la interfaz realizado en el punto anterior, y a lo
estipulado en los términos de referencia, respecto al requerimiento de incorporar un
modulo de calibracién y un médulo de calculo de precipitacidn escorrentia en
cuencas no controladas, a continuacién se desarrolla la proposicién conceptual de
las mejoras contempladas para implementar en la Interfaz SIG MAGIC.

i.2.1. Mejoras de Deficiencias en la Actual Interfaz SIG MAGIC

En concordancia con el analisis critico realizado en el capitulo anterior, se llevd a
cabo una reunion de coordinacién en la cual se acordd con la inspecciéon y con la
consultora que realizé el desarrollo inicial de la Interfaz SIG MAGIC, que esta ultima
se hiciese cargo de las deficiencias identificadas como de su responsabilidad, las
cuales fueron detalladas en el Cuadro 1-5, agrupadas bajo el tipo “Correcciones”. Por
otro lado, aquellas correspondientes a las agrupadas bajo el tipo “Mejoramientos”, se
propone acogerlas integramente como parte de esta consultoria y que seran
abordadas una vez que las deficiencias tipo “Correcciones” sean acogidas de parte
de la consultora responsable y aprobadas por la inspeccion.

Durante el desarrollo de la consultoria se detectaron nuevas deficiencias que fue
necesario corregir debido a que tenian relacion directa con los objetivos de Ia
consultoria. Sin embargo, nuevas mejoras identificadas se plantean realizarlas en
una siguiente etapa de mejoramiento, ya que el trabajo realizado en esta consultoria
en el contexto de la programacion, excede lo contemplado al inicio del estudio.

Finalmente, los mejoramientos realizados durante el desarrolio de esta consultoria
fueron lo siguientes:
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= Se compatibilizé la interfaz con las nuevas tablas incorporadas en la Ultima
version MAGIC 2.0

» Se agrego el cddigo necesario para el control de los errores detectados.

= Se mejord la importacién y creacion de los shapes del sistema, agregando la
funcionalidad de traspasar la informacién de los campos que contienen
informacion de los archivos de entrada, y se mejoraron las rutinas de llenado
de los atributos de los shapes para que el sistema automaticamente
reconozca la informacion requerida por el sistema.

* En el manejo de estadisticas se corrigieron funciones relacionadas con la
lectura de los archivos de entrada y se agregé la funcionalidad de desplegar
en una tabla los registros de la estacion consultada.

* Se modificé la forma de despliegue de todas la ventanas o formularios del
sistema, a demas se modifico también la distribucion de los controles de
todos los formularios, ordenandolos de una manera mas facil de entender por
parte del usuario.

» Se agreg6 la funcionalidad de abrir mas de un shapes a la vez

= Se mejoré el manejo de apertura y cambio de ventana de modelacién a
cartografia base y escenarios. v

= Se agregaron botones de acceso directo a los mddulos de modelacion,
cartografia base y escenarios.

» Se dej6 operativa la funcién de grabar la topologia y llenado de la base de
datos de todas las tablas, incluyendo las nuevas y los nuevos campos.

» Se mejord la funcionalidad de leer archivos csv de todas las tablas que
requieren cargado masivo.

» Se agreg6 el modulo de calibracion.

= Se revisaron y corrigieron todas las herramientas graficas del sistema, en los
formularios de cartografia base, modelacién y escenarios.

= Se mejord el manejo de tablas de los shapes del sistema.

*  Se quito la funcidn de grabar automatico que tenian las ventanas al cerrarse.

= Se modificaron todos los formularios del médulo de Modelaciéon de manejo de
base de datos y se crearon nuevos para las tablas que se agregaron.

= Se agregd la funcionalidad de apagar algunos objetos y conectores de la
simbologia.

= Se cambié completamente el programa instalador de la aplicacién. Este nuevo
instalador es un solo archivo ejecutable que instala y registra todos los
componentes de la aplicacion, y se crean los accesos directos a la aplicacion.

= Se quité herramienta de conexidon con GPS Navegador Garmin, ya que no se
posee la licenia para su uso.

= Se revis6 y mejor6 el proceso de lectura y carga de informacion en la base de
datos de Salidas.

» Se reordenaron todos los menus colgantes de la aplicacion, manteniendo el
orden en todas las ventanas de la aplicacion.

* Se Incorpor6é la opcién de ver la direccion de los flujos en todos los
conectores.
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* Se incorpor6 la opcion de encender o apagar layers de la tematizacién de
conectores y nodos.
» Mejora de simbologia.

Respecto a las mejoras que deben ser atendidas en una siguiente etapa de
desarrollo de la Interfaz SIG MAGIC, son las siguientes:

» Agregar mas funcionalidades a tabla de datos de los mapas (ordenar
ascendente -descendente, opcion de consultas de selecciébn mediante
icono, agregar icono de "Zoom a lo seleccionado, etc.).

. Grabar y cargar Simbologia. Actualmente la interfaz posee la simbologia
fija, la cual no es posible cargar ni grabar en caso que sea modificada.

. Mejorar la opcidn de etiquetado. Se debe corregir la herramienta de
etiquetado que actualmente posee la interfaz, con la cual resulta engorroso
la edicidén y el desplazamiento de los textos.

. Restringir operatividad de conectores, a la ventana de uso e incorporar
funciones simultaneas de paneo y zoom, a la generacion y edicion de
informacion grafica.

. Otra mejora importante es definir algunos procedimientos que estan como
privados y repetidos en diferentes formularios, a publicos y definirlos en un
modulo una vez.

. Eliminar repetividad de formularios que asocian funciones diferentes. En el
cédigo fuente se detect6 la existencia de formularios que se repiten hasta
tres veces, a los cuales se le asocian diferentes funciones que resultan
complementarias y contribuyen a un objetivo comun. Se debe unificar
estas funciones en un solo formulario.

= Se detectd la necesidad de normalizar la conectividad de la informacion
que se realiza en algunos formularios de la interfaz, con la base de datos
access. Normalmente esta se realiza mediante el cddigo fuente, pero sin
embargo en algunos casos también se realiza mediante un link directo a
algun campo de una tabla de la base datos.

. Una importante restriccion que presenta la interfaz SIG MAGIC, se refiere
a la imposibilidad de mantener la informacién de la base datos durante la
definicién de un nuevo escenario de modelacién, posterior a la confeccion
del escenario base. Esto se debe a que la aplicacién cada vez que graba
una nueva topologia de modelacién, borra todos los registros de la base de
datos.
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11.2.2. Modulo de Calibracion

11.2.2.1. Introduccién

Como es sabido, la interfaz SIG MAGIC se presenta como el complemento del
modelo hidrolégico MAGIC, y que surgié producto de la necesidad de facilitar la
preparacion de la base de datos de entrada al MAGIC, la cual es muy engorrosa de
generar de manera manual. Actualmente, la interfaz SIG MAGIC se plantea como
una herramienta que cumple tres objetivos especificos, los cuales son preparar
datos, generar la malla de modelacion y visualizar los resultados que MAGIC genera.
Por otro lado, el modelo hidrolégico MAGIC funciona como un software
independiente a la interfaz, que toma la base de datos preparada por esta ultima,
para posteriormente a través de opciones que el usuario especifica (asociadas a la
lectura de datos y a la caracterizacion del escenario de simulacion), correr y generar
los resultados que son vertidos en archivos ASCIl y EXCEL (este ultimo si el usuario
lo especifica). Como parte de los mejoramientos a la versién actual de la interfaz SIG
MAGIC, se contempla el desarrollo de un médulo de calibracién que ayude al usuario
en la definicion del modelo hidroldégico que posea mejor ajuste entre los datos
estimados y los datos observados. Para esto se ha realizado un analisis de una serie
de variables que son determinantes en la concepcién de este modulo y que
finalmente permiten generar y evaluar las distintas opciones existentes, de las cuales
se ha seleccionado aquella que de acuerdo a los recursos disponibles y a los
beneficios entregados, es la de mayor conveniencia.

A continuacién se presenta el desarrollo de los aspectos considerados en el disefio
del modulo de calibracion, asi como la explicacion del funcionamiento y alcances de
las partes que constituyen este médulo.

11.2.2.2. Elementos Considerados

El médulo de calibraciéon del MAGIC es concebido como una interfaz de ayuda en la
calibracion manual del modelo hidrolégico, donde es el usuario quien debe
especificar las variaciones en los parametros sensibles, tal que se genere un ajuste
adecuado de la variable objetivo. Por lo tanto, la responsabilidad de la calibracién del
modelo se le atribuye exclusivamente al usuario, para lo cual se contempla algunos
estadigrafos de bondad de ajuste que el mdédulo calculard automaticamente.

Se han determinado las siguientes consideraciones en este modulo:
a. Variable Objetivo: Caudal Medio Mensual

Dado que el modelo MAGIC permite la estimacion de caudales medios
mensuales a partir de precipitaciones mensuales observadas, se ha
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definido como Unica y consistente variable a calibrar el caudal medio
mensual. La serie de caudales medios mensuales estimados sera la
que se contraste con la serie de caudales medios mensuales
observados. Por otro lado, se ha determinado que efectivamente
existen otras variables que pueden ser utilizadas para evaluar el
comportamiento del modelo especificado, tal como la variacion de los
desniveles en los acuiferos, sin que esto sea necesario incorporarlo
explicita y sistematicamente en el médulo de calibracién. Esto, por lo
tanto, se deja como una verificacidn externa que el modelador puede y
debe realizar.

b. Estadigrafos y graficos de Ajuste.

Se ha definido una serie de estadigrafos y graficos, que seran
incorporados explicitamente en el mddulo de calibracién, tal que a partir
de los resultados de la ejecucion de MAGIC, automaticamente se
calculen los estadigrafos y se generen los graficos, para que el usuario
evalle el ajuste del modelo de simulacién con respecto a los datos
observados. Los estimadores de bondad de ajuste y los graficos
considerados son los siguientes:

i. R?

i. RMS

iii. RMS normalizado

iv. Otro estimador. Se evaluara otro indicador de bondad de
ajuste sugerido por la inspeccién, que compara el area
comprendida bajo las curvas de caudales medios mensuales
estimados con los caudales medios mensuales observados.
El cédigo fuente de este estimador, fue aportado por la
inspeccion siendo incorporado en el Anexo 2.2.

v. Promedio de los errores u(error)

vi. Desviacién Estandar de los errores o(error)

vii. Graficos de Dispersidon Qestimado v/s Qobservado. Se
consideran graficos de este tipo para las series completas y
para las series promediadas por mes y afio.

viii. Grafico de las series de Caudales (Qo y Qe) v/s tiempo

ix. Grafico de residuos v/s tiempo

x. Graficos de frecuencia de Qe, Qo y residuos

El Anexo 2.1, presenta las formulas de los estadigrafos anteriormente
indicados, asi como un ejemplo de los graficos mencionados.
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C. Parametros de Calibracion

Se ha definido los siguientes parametros del MAGIC que son sensibles
a su ajuste y que seran implementados en el moédulo de calibracion:

vi.

Eficiencia de distribucidn del agua de riego [*/1]. Pertenece a
la tabla ZR_SR que forma parte de la definicién de las zonas
de riego e indica como se realiza la distribucién del agua
desde la entrada de la zona de riego hasta el punto de
aplicacion del agua de riego. En general se adoptan valores
entre 0,8 y 1,0.

Coeficiente de derrame. Pertenece a la tabla ZR SR y
permite el calculo de las pérdidas asociadas a una zona de
riego determinada. Esta directamente relacionado con el
coeficiente de percolacion y la eficiencia del método de riego
utilizado, tal que por condicién de continuidad, la suma de los
tres debe ser 1. En general, este ultimo parametro es
conocido a partir de informaciéon de terreno, por lo que se
deja la opcidn al usuario de calibrar este parametro o el
coeficiente de percolacion, tal que el parametro no calibrado
sea calculado automaticamente.

Coeficiente de percolacion. También pertenece a la tabla
ZR SR y permite el calculo de las pérdidas asociadas a una
zona de riego determinada. Esta directamente relacionado
con el coeficiente de derrame y la eficiencia del método de
riego utilizado, tal que por condicién de continuidad, la suma
de los tres debe ser 1. En general, este ultimo parametro es
conocido a partir de informacion de terreno, por lo que se
deja la opcidn al usuario de calibrar este parametro o el
coeficiente de derrame, tal que el parametro no calibrado sea
calculado automaticamente.

Eficiencia de Conduccion en Canales [°/1]. Pertenece a la
tabla CA_TRAMOS y se utiliza para calcular la pérdida de
caudal en el tramo correspondiente, quedando este uitimo
como caudal de percolacion.

Coeficiente de Almacenamiento Acuiferos. Pertenece a la
tabla AC_PARAM vy tiene directa relacién con el célculo del
volumen de agua maximo posible de almacenar en un
acuifero determinado. Es adimensional. Por defecto se
considerara un valor de 0.1.

Coeficiente de permeabilidad de entrada y salida Acuiferos.
También pertenece a la tabla AC_PARAM y se asocia con el
calculo del caudal maximo admisible en la seccion de entrada
y salida. Este calculo se realiza a través de la ley de Darcy,
siendo su unidad [m/mes].
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vii. Espesor del estrato permeable Rio [m]. Forma parte de la
tabla RI_TRAMOS vy junto al coeficiente de permeabilidad
vertical (ademas de otros parametros, tales como el coef. de
rugosidad y el ancho superficial del cauce), permite el calculo
de la percolacién profunda asociado a un tramo de rio
determinado. Se considerara un valor por defecto de 1.0
metro.

viii. Coeficiente de permeabilidad vertical (m/s). También forma
parte de la tabla RI_TRAMOS vy junto a otros parametros
permite el calculo de la percolaciéon profunda asociado a un
tramo de rio determinado. Se considerara un valor por
defecto de 1E-6 m/s.

1.2.2.3. Criterio de Calibracion

Se considera que durante la calibraciéon del modelo hidrolégico MAGIC, la evaluacion
del ajuste de los caudales estimados se hara contra los registros observados en las
estaciones fluviométricas existentes en la cuenca de implementaciéon del modelo.
Cada una de estas estaciones, tienen una determinada subcuenca asociada que, por
lo tanto, define el area de referencia sobre la cual se deberan ajustar los parametros
a calibrar. Este criterio se afina al considerar que la calibracién se hara desde la
subcuenca ubicada aguas arriba hacia las que se ubican aguas abajo, en cuyos
casos se desprende que el area de referencia, sobre las cuales se ajustaran los
parametros a calibrar, quedara restringida a la diferencia del area asociada a la
subcuenca de la estacién fluviométrica en evaluacién, con respecto a la subcuenca
de la estacién fluviométrica ubicada aguas arriba.

Por otro lado, los ocho parametros definidos de calibracion, estan
relacionados a los objetos MAGIC del tipo zonas de riego, canales, acuiferos y
tramos de rio, respectivamente, y que evidentemente poseen una distribucidn
espacial diferenciada. De lo anteriormente expuesto, se plantea dos alternativas de
cdmo los pardmetros a calibrar pueden ser ajustados:

a. Definicion homogénea por area de referencia.

Esta opcion se justifica por dos razones: de manera de tener una
aproximacion inicial del efecto que podria tener aplicar un unico valor a
un determinado pardmetro en todo el area de referencia de la
calibracion realizada, y en la eventualidad que no se tenga
antecedentes que detallen los valores de un determinado parametro
para cada elemento existente en el area de referencia de la calibracion.

H
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b. Definicion diferenciada por area de referencia.

Esta opcion replica en cierta forma la opcién que la actual interfaz SIG
MAGIC posee en el Médulo de Modelacion, a través del menu colgante
Base de Datos, donde es posible editar elemento a elemento, de todos
los objetos MAGIC, cada una de sus caracteristicas asociadas. Sin
embargo, se plantea que la funciéon a desarroliar en el modulo de
calibracién tenga especificamente relacion con los parametros a
calibrar, de tal manera que se desplieguen sélo estos parametros de los
objetos MAGIC correspondientes.

Con respecto a la forma en que sera sistematizado los puntos anteriores, se
considera que el usuario defina el nodo de la malla de modelacién correspondiente y
automaticamente asocie la estacion pluviométrica asociada. Con respecto a la
definicion de las areas de referencia sobre las cuales se ajustaran los parametros a
calibrar, se consideré que el shape de poligono “Cuencas_Calib” defina la cuenca
asociada a las estaciones fluviométricas de calibraciéon. Su asociacion se hara a
traves de cddigos en su base de datos.

Una vez que haya sido especificada el nodo relacionado con la estacién en
evaluacién y el area de referencia correspondiente, el médulo automaticamente
seleccionara todos los objetos MAGIC contendidos en el area de referencia definida,
de tal manera que sea sobre estos elementos que aplique los cambios de los
parametros de calibraciéon que el usuario especificara.

1.2.2.4. Interaccion con MAGIC y Operacion Modulo de Calibracion

La operacion del médulo de calibracién del MAGIC, desde el punto de vista de
interaccion con este Ultimo, fue analizada conjuntamente con la inspeccion,
determinando dos opciones a desarrollar:

a. Interaccion con MAGIC actual.

Como ya se mencion6 anteriormente, MAGIC funciona como un
software independiente a la interfaz SIG MAGIC, que a partir de la base
de datos ACCESS preparada por esta ultima, y a través de opciones
que el usuario especifica, se ejecuta y genera los resultados
correspondientes. MAGIC para cada base de datos ACCESS de
entrada, realiza el proceso de verificacién de la topologia de la malla de
modelacién y la lectura de la informacion entregada.

Esta forma de operar, limita importantemente el mddulo de calibracion
en desarrollo, ya que la interaccion con el usuario requerida por MAGIC
imposibilita la opcién de automatizar la ejecucion de MAGIC con varias
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opciones de parametros de calibracién. Adicionalmente, los procesos
de lectura y verificacion de la topologia, contribuyen a esta misma
limitacion, truncando el desarrollo de una opcién de analisis de
sensibilidad de los parametros de calibracién, lo cual evidentemente
ofrece importantes ventajas para el modelador.

b. Interaccion con MAGIC modificado.

Las limitaciones asociadas a la actual operacion del MAGIC, detalladas
en el punto anterior, pueden ser resultas modificando los aspectos que
generan ineficiencias en la interaccion del médulo de calibracion con
MAGIC y dejando este ultimo en un formato tipo consola ejecutable,
donde el archivo de entrada y los parametros de calibracién sean
especificados mediante archivo interno. De esa manera, la adaptacion
del MAGIC podria verificar la topologia y leer la base de datos de
entrada so6lo una vez, para luego s6lo ser ejecutado con las distintas
alternativas de los parametros de calibracién indicadas por el usuario
en la interfaz SIG MAGIC y traspasadas a MAGIC internamente.

De las opciones mencionadas, fue desechada la segunda linea de trabajo, debido a
la gran demanda de recursos que la inspeccion debiese incurrir, al ser de su
responsabilidad las modificaciones necesarias a realizar en el MAGIC. Por esto, se
contempla que la operacion del moédulo de calibracion, se hara mediante la
especificacidn de los valores de los parametros por parte del usuario, generando la
correspondiente base de datos ACCESS de entrada al MAGIC. El usuario sera
responsable de ejecutarlo y especificar las opciones para que se generen los
resultados correspondientes. Posteriormente, a través de una opcidén del modulo de
calibracion, estos resultados seran leidos para luego calcular los estadigrafos y
generar los graficos de ajuste.

11.2.2.5. Resultados Esperados

Del andlisis conceptual anteriormente expuesto, se evidencia que el médulo de
calibraciéon en desarrollo, generard un importante aporte al modelador, primero, al
entregar consistentes y variados indicadores de la bondad de ajuste del modelo
hidrolégico MAGIC, y segundo, al incorporar funciones especificas para lograr una
adecuada calibracidn en cada una de las estaciones fluvibmetricas consideradas.
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11.2.3. Modulo de Generacion de Caudales
11.2.3.1. Generalidades

De acuerdo al analisis comparativo de distintos modelos de generaciéon de caudales
en cuencas pluviales, incluido en el Anexo 2.3 "Base Conceptual Generacion de
Caudales", se concluyé que el modelo pluvial mensual o MPL, actualmente
incorporado en la herramienta SIG-MAGIC, es adecuado para la generacion de
caudales a nivel mensual.

No obstante lo anterior, existen algunos aspectos del MPL que pueden ser
modificados y mejorados.

En los siguientes puntos se presenta una metodologia basada en el MPL hasta hoy
utilizado (en adelante MPL,), que permite simplificar el proceso de calibracion de
parametros, mejorar el ajuste entre datos medidos y simulados y asociar a cada
parametro usado, un valor dentro de su rango de variacion posible.
11.2.3.2, MPLA mensual o MPL, diario
La ecuacién principal del método es:
S¢=S;+(1-PP-ET)/Hpnax (1)
Donde
S¢. Grado de saturacion final
Si: Grado de saturacién inicial
I: Intensidad de la lluvia
PP: Percolacién profunda
ET: Evapotranspiracion

Hmax: Maxima lamina saturada de agua contenida en el suelo saturado

Sty Si son adimensionales. |, PP, ET estan en mm por la unidad de tiempo usada
(mm/dia o mm/mes) y Hmax €S una lamina de agua en mm.

Si se utiliza la version diaria, la expresion cambia a:
Si=Si+(I-PP-ET)/ (30 -Hmnax) (2)
Por lo tanto, la diferencia entre el caso diario y el mensual es que para el primero:

(Hmax)mes = Hmax
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y para el caso diario:
(Hmax)diario = 30 * Hmax

Es decir, la Unica diferencia entre aplicar un método u otro, es que para el caso diario
para un mismo Hmax se utiliza un volumen de suelo saturado 30 veces mas grande.
Por lo tanto, si no se cuenta con lluvias diarias, el usar un modelo diario en vez de
uno mensual, no genera aporte alguno a la precisién del calculo.

11.2.3.3. Parametros a calibrar en el MPL,
Entre los pardmetros que incluye el MPLa se cuentan:

A: Coeficiente que multiplica el dato de lluvia con el fin de obtener la lluvia media
sobre la cuenca.

B: Coeficiente que multiplica el dato de evaporacidén de bandeja con el fin de obtener
la evapotranspiracion potencial media sobre la cuenca.

FC: Tasa de infiltracién correspondiente a suelo saturado (s=1), en [mm/dia].

a: Variacion de la tasa de infiltracién por unidad de variacion del grado de humedad,
es decir, a = -df/ds.

Smin. Grado de humedad correspondiente al punto de marchitez permanente.

S.it. Grado de humedad critico bajo el cual la tasa de evapotranspiracién real
decrece linealmente.

S... Grado de humedad correspondiente a capacidad de campo.

Hmax: Maxima lamina de agua contenida en el suelo saturado, en mm.

k: Constante de tiempo del embalse subterraneo, en dias.

Pmin: Porcentaje de la lluvia que se manifiesta como escorrentia superficial inmediata.
Area: Superficie de la cuenca, en km2.

La mayoria de estos parametros habitualmente se calibran, procurando minimizar la
diferencia entre caudales medidos y simulados.

Todos los parametros anteriores tienen una interpretacion fisica y por consiguiente,
un rango de variacién. Pero en la utilizacion generalizada del MPL,, se han perdido
las asociaciones fisicas correspondientes, priorizandose el ajuste de caudales
medidos con simulados, por sobre la coherencia fisica de los valores de los
parametros.

Ese proceder ha posibilitado el adecuado calculo de escorrentia total, pero al separar
entre la escorrentia superficial y la subterranea, se dan casos en que ambas
escorrentias resultan del mismo orden de magnitud. Lo anterior se aleja de la
realidad, puesto que habitualmente la escorrentia subterranea es de un orden de
magnitud menor que el de la superficial.
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Otra limitacidn, es la expresion exponencial usada para el flujo saliente del acuifero;
esta ecuacién y el parametro temporal kK a menudo determinan escorrentias
subterraneas nulas. En la mayoria de los sistemas acuiferos los flujos pasantes son
muy estables y los caudales varian muy poco. Luego, una escorrentia subterranea
nula, en la practica, no ocurre.

Finalmente, existe un aspecto practico en el uso del MPL,, donde se deben ajustar
varios parametros, lo que generalmente lleva asociado un proceso iterativo bastante
largo.

1.2.3.4. MPLgcr
Dadas las limitaciones antes detalladas:

i) Inutilidad de versién diaria frente a mensual

ii) Pardmetros calibrados que escapan a la realidad fisica
iii) Representacion poco realista de acuiferos

iv) Exceso de parametros de calibracién

Se ha elaborado una version modificada del MPLa (en adelante MPLgce) que
resuelve en gran medida dichas limitaciones y que es posible calibrar de igual o
mejor manera que el MPLAa.

El MPLgcr se ha planteado en términos de caudales (m®s), para que resulte
independiente de la temporalidad de la estadistica de precipitaciones y para que el
volumen de suelo saturado maximo (Hmax) del MPLa, sea asociable a una
caracteristica fisica del suelo de la cuenca e independiente del intervalo de tiempo
usado.

En la Figura 2 -1 se muestra un esquema de los volumenes de control usados en el
MPLgcr y de las principales magnitudes involucradas.
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Figura 2 - 1. Esquema de Modelacion MPLgcr

-
QL1
Zona superficial y subsuperficial

Qf(s)

, Mo

Acuifero

Los elementos geograficos de la cuenca se han representado simplificadamente en
el esquema anterior. Estos son:

Hac: Espesor promedio del acuifero.
Ba.c: Ancho promedio del acuifero.
Lac: Largo promedio del acuifero.

H.s: Espesor promedio de la zona de retencién superficial y subsuperficial (zrss), el
equivalente al Hyax del MPL convencional.

B.s: Ancho promedio de zrss.

L.s: Largo promedio de zrss.

Qui: Caudal de lluvia, puede ser promedio diario, mensual u otro.

Q,: Caudal de recarga desde la superficie al acuifero, equivalente a la percolacién
profunda del MPL convencional.

Qs: Caudal de escorrentia superficial (resultado del modelo).

Q... Caudal de escorrentia subterranea (resultado del modelo).

Q¢(s): Tasa de infiltracion en la zrss, depende del grado de saturacion de ésta (s).

Qi(s) = Qrc + Qq " (1-8) 3)

Cuando la zona de retencion superficial y subsuperficial (en adelante zrss) esta
completamente saturada (s=1), Qd{s=1)=Qrc; Qrc corresponde al maximo caudal de
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recarga admitido por el acuifero y coincide con el caudal pasante por este cuando
escurre a plena capacidad ((Qac)max)-

Por otro lado, si zrss esta vacia (s=0), entonces Q¢s) = Qq, que corresponde al
maximo caudal instantaneo de entrada a zrss.

Se ha definido el maximo caudal promedio de entrada a zrss (Qy,), como el caudal
promedio que se obtendria al saturarse gradualmente zrss, desde s=0 a s=1. Este
caudal estd ligado a la lamina Hmax que se usa en el MPLa se calcula como
Qp=(Qrct+ Qq)/2.

Por otro lado, el maximo caudal que en promedio puede quedar retenido en zrss
(Qfp), es igual al volumen de dicha zona dividido por la unidad de tiempo considerada
(un mes o un dia), es decir:

pr=st'st'Lzszt=Q'H25!At (4)

Si se considera parte de la lluvia total que se manifiesta como escorrentia superficial
inmediata (Pmin), €ntonces, (1 - Pmin) €s la parte que queda retenida.

Si el caudal asociado a la maxima precipitacion de la estadistica queda retenido en
una parte ( 1 - Pmin ), entonces, el maximo caudal promedio que puede quedar
retenido en zrss es Qg = [ (1 - Pmin ) * (Qui)max ]

Por lo tanto, Qg = Q * Hzs / At = [ (1 - Pinm) * (Qui)max ], de donde se puede despejar:

Hzs = Hmax = [ ( 1- Pinm ) * (Qui)max ] - At/ Q (5)

Qu=2'[(1‘Pinm)'(QLl)max]' Qrc (6)

Con las expresiones anteriores es posible determinar, a través de calculos sencillos,
las magnitudes Qrc, Qq y Qf del MPLgcr, que equivalen a FC, a y Hpax,
respectivamente, en el MPL.

1.2.3.5. Modelacion de Acuiferos con MPLgcr

Como se indicé anteriormente, la forma en la que se ha modelado la escorrentia
subterranea en el MPLa, no es representativa de muchos casos reales. Con ese
esquema de modelacion se obtienen escorrentias subterraneas nulas y caudales de
orden de magnitud similar a los caudales superficiales. Esto se debe a que no existe
un limite a la capacidad del acuifero que se imponga como condicién de célculo y
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tampoco se ha incorporado una restriccion de permeabilidad que evite que el
acuifero se desaglie aceleradamente (escorrentia subterranea nula).

Dicha limitacion se ha solucionado incorporando en el calculo las caracteristicas
fisicas y geométricas del acuifero y calculando la escorrentia subterranea, en funciéon
de estas y de la percolacion profunda.

Los parametros necesarios para representar un acuifero son los siguientes:

Ha.. Espesor saturado equivalente maximo, representa el espesor promedio del
acuifero al estar a plena capacidad.

Bac: Ancho promedio del acuifero.
k: permeabilidad media equivalente

i. gradiente hidraulico promedio del flujo subterraneo, que puede reemplazarse
simplificadamente por la pendiente del cauce principal de la cuenca.

Con esos parametros se calcula la capacidad maxima del acuifero, segun la
ecuacion de Darcy:

Qac-max= K * i * Bac * Hac (7)
La escorrentia subterranea final se calcula como:

Si (Qac'+ Qr - AQ ) € Qucomax — Qac' = Quc' + Q- -AQ  (8)
Si ( Qacl +Qr - AQ) 2 Qac-max — Qat:f = Qac-max

Con Q. caudal de recarga desde la superficie al acuifero (equivalente a percolacién
profunda del MPL,).

En el segundo caso ((Qac' + Q) 2 Qacmax), S€ asume que parte de la percolacion
profunda ((Qac' + Q) - Qac.max) S€ recupera o aflora sumandose a la escorrentia
superficial.

Con la modificacién indicada, se obtienen caudales subterraneos mas cercanos a los
que se desarrollan en sistemas reales y la forma de calculo resulta totalmente
compatible con Magic, puesto que éste incorpora esos parametros en sus bases de
datos.

El término AQ considera el desague natural del acuifero, es decir, si en un cierto
periodo de tiempo, éste no recibe recarga, el flujo subterraneo pasante tiende a cero.
Esto no significa que el acuifero se ha drenado completamente, sino que el gradiente
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hidraulico de la napa tiende a 0 y queda s6lo un volumen minimo embalsado y la
escorrentia subterranea de salida de la cuenca es nula.

Se ha supuesto que mientras el acuifero no recibe recarga, su caudal de salida se
reduce seguln la expresion logaritmica que se muestra en la Figura 2 -2.

Figura 2 - 2. Caudal de Escorrentia Subterranea para el Acuifero sin recibir
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La expresion graficada tiene la siguiente forma:
Q(ty) = (Qac)max +a - Ln (1.1-t,) + b (9)
donde:

Q(t,): Caudal de escorrentia subterranea del acuifero en tiempo unitario t, (sin recibir
recarga).

(Qac)max: Caudal de escorrentia subterranea con acuifero lleno.

a: Parametroa=-b/Ln(1.1)

t.: tiempo unitario. Si el acuifero de desagua en N meses, el t, correspondiente al
mes n es n/N.

b: Parametro b = [ (Qac)max = (Qac)min 1/ [ Ln (0.1) / Ln (1.1) - 1]

(Qac)min: Caudal minimo de escorrentia subterranea; el acuifero podria, teéricamente,
desaguarse completamente ((Qac)min = 0) o0 parcialmente, en los N meses
considerados.

El término AQ corresponde a la funcién definida por la primera derivada de la curva
del Grafico 1, integrada entre t,(Qac) y tu(Qac') + At (con At = 1 mes, 1 dia u otro
intervalo de tiempo)
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t.(Qac') es la funcion inversa de Q(ty) del Grafico 1.

El tiempo N se puede estimar como el cuociente entre la dimensién longitudinal del
acuifero y la permeabilidad promedio (Lac/k).

11.2.3.6. Calibraciéon de parametros del MPLgcr

El coeficiente A, que multiplica el dato de lluvia con el fin de obtener la lluvia media
sobre la cuenca, se obtiene dividiendo la lluvia promedio anual sobre la cuenca con
el promedio anual de la estadistica base utilizada. La lluvia promedio sobre la cuenca
se calcula generando una curva de precipitacion en funcion de la elevacion, que
permite calcular la lluvia promedio de la cuenca en funcion de su hipsometria.

Los caudales simulados son muy sensibles a este parametro. Si la funcién Lluvia-
Elevacion no es tan representativa de la cuenca, el parametro A no es adecuado y se
restringe la posibilidad de calibrar adecuadamente. Por ello, se ha definido

A=A;-A; (10)

A4: Cuociente entre la lluvia media de la cuenca, segun curva LI(z), y la lluvia media
anual de la estacion base.

A,: Parametro que se debe calibrar contrastando niveles medidos con simulados.

El coeficiente B, que multiplica el dato de evaporacion de bandeja con el fin de
obtener la evapotranspiracion potencial media sobre la cuenca, se puede mantiene
fijo (B=1), si se utilizan directamente las evapotranpiraciones potenciales del Atlas
Agroclimatico, calculando un promedio ponderado, asociable a la cuenca, segun las
intersecciones de los distritos agroclimaticos que cubren ésta.

Como se vio anteriormente, los parametros FC, a y Hnax del MPL adaptados en el
MPLgcr, se pueden calcular. En MPLgcr corresponden a Qec, Qo Yy Qpp,
respectivamente.

El parametro k (constante de tiempo del embalse subterraneo) no se usa, ya que se
cambié la forma de modelar los acuiferos (ver punto 5).

El grado de humedad correspondiente al punto de marchitez permanente (Smin) se
puede estimar en funcién del grado de humedad correspondiente a capacidad de
campo (Smin= Scc / 1.85).

El grado de humedad critico, bajo el cual la tasa de evapotranspiracion real decrece
linealmente, debe encontrarse entre Spin ¥ Scc.

En la bibliografia se han recopilado los siguientes rengos para Smin, Scc ¥ Serit-
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Cuadro 2 - 1. Rangos de Variacion de Parametros

Parametro Minimo Maximo
Snin 0.010 0.299
Sce 0.019 0.553
Scrit 0.010 0.553

Fuente: Soil Water Characteristics, Keith E. Saxton

Con esos rangos de variacion definidos, calibracion del MPLgcr se reduce a ajustar
los siguientes 4 parametros:

A,: Factor que pondera las lluvias mensuales.

Pmin: Porcentaje de la lluvia que se manifiesta como escorrentia superficial inmediata.
Scit: Grado de humedad critico bajo el cual la tasa de evapotranspiracion real
decrece linealmente, sujeto a: Smin < Scrit < Scc Y 0.010 < St < 0.553

S¢.: Grado de humedad correspondiente a capacidad de campo, sujeto a: 0.019 <
S¢c <0.553.

1.2.3.7. Metodologia de calculo de MPLgcr
La metodologia de calculo es analoga a la del MPLAa.
a. Caudal de infiltracion
El caudal de infiltracion en zrss es:
Qi = Qrp, si Qrp < Q¢ (¢ Qi = Qy, si Qrp > Q¢ (11)

Donde:

Q¢ Caudal de infiltracion del suelo, varia linealmente con el grado de saturacion de
acuerdo a la relacion:

Qr=Qpc+Qq- (1-5) (12)

Qrc corresponde al maximo caudal de recarga admitido por el acuifero y coincide con
el caudal pasante por este cuando escurre a plena capacidad ((Qac)max).

Qq: maximo caudal instantaneo de entrada a zrss.

Qrp: Caudal de lluvia que infiltra en zrss, es equivalente a TP del MPLa.
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b. Estimacion de la Evapotranspiracion

El caudal evapotranspirado Qgt se estima a partir del grado de saturacién del suelo,
para lo cual se supone una tasa de evapotranspiracion igual a la potencial (ETP)
para humedades mayores a S¢t Yy una tasa de evapotranspiracion decreciente en
forma lineal hasta anularse, para una humedad equivalente al punto de marchitez
permanente Spin.

Por lo tanto:
Qer =0 sis < Shin

QET = QETP F (5 =) Smin) / (Scrit' Smin) si Smin <s< Scrit
(13)

Qer = Qgerp Si Scrit < s

Smin Y Scrit SOn parametros del modelo y Qerp (evapotranspiracion potencial), es dato
de entrada.

G Caudal de recarga desde la superficie al acuifero (percolacion
profunda)

Para evaluar el caudal de recarga desde la superficie al acuifero (percolacion
profunda PP, en MPL,), se supone que ésta ocurre sélo para humedades mayores a
un nivel umbral equivalente a la capacidad de campo S.c y que aumenta en relacion
cubica con la humedad, hasta alcanzar el estado de saturaciéon en equilibrio, con el
caudal Qfc.

Q=0 Si s < S¢c
Qr=Qec-[(8-Sca)F(1-5:<)P sis > Sec (14)
d. Balance

El procedimiento consiste en calcular para cada intervalo de tiempo (dia, mes u otro),
el grado de saturacion final s¢ conocido el grado de saturacion al inicio del intervalo s;
y los caudales de infiltracion, recarga al acuifero y evapotranspiracion:

s¢ se calcula como:

st = si + (Q-Q-Qer) / Qpp (15)
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Donde:

Q] = QI (Sp)

Q: = Q; (sp) (16)
Qer = Qer(sp)

Sp = (si+8)/2

Con:
s=s5+(Q'-Q'-Qer' )/ Qpp (17)
Q'=Q/ (s)

Q, = Q' (si) (18)
Qer = Qer (S1)
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1. IMPLEMENTACION DE LA APLICACION EN LA CUENCA DEL RIO
MAULE

1.1 INTRODUCCION

Este capitulo corresponde a la implementacién de la interfaz SIG MAGIC en la
cuenca del Rio Maule, para lo cual se ha generado la informacién necesaria a partir
del analisis de suficiencia de informacion realizado en el capitulo |. En este analisis
se ha especificado los antecedentes que son de utilidad para el estudio, ya sea de
manera directa o a través de modificaciones, procediendo a organizar y procesar la
informacion existente, tal que cumpla con los requerimientos para la implementacion
del MAGIC a través de la Interfaz SIG-MAGIC.

Los principales estudios utilizados como referencia para la implementacion en la
cuenca del Maule, corresponden al estudio “Asesoria para el Complemento y
Actualizacion de la Modelacién Hidrolégica de la Cuenca del Rio Maule” desarrollado
por Rodhos Asesorias y Proyectos Ltda. el 2004, que en adelante se le denominara
estudio Rodhos, el “Estudio de Bases para el Plan Director de la cuenca del Rio
Maule™;, elaborado por Ayala, Cabrera y Asociados para la DGA el 2003, en adelante
estudio PD Maule, el estudio “Modelo de Simulacién Hidrolégico Operacional
Cuenca del Rio Maule, VIl Regién” desarrollado por CONIC-BF para la DGA el 1998,
que en adelante se le denominara estudio ModMaule y el “Estudio Integral de Riego
de la Cuenca del Maule”. CEDEC 1977, en adelante estudio Integral. Los anteriores
estudios, sumados a las otras fuentes de informacién identificados en el capitulo |, se
consideran como el punto partida en la preparacién de los datos, a partir de los
cuales se identifican aquellos antecedentes que es necesario verificar, actualizar,
complementar o levantar desde terreno.

.2 GENERALIDADES

El area correspondiente a la cuenca hidrografica del rio Maule se localiza casi
completamente en la VII Regién del pais. Se ubica entre los paralelos 35°05’ y 36°30’
de latitud sur y los meridianos 70°25’ y 72°30’ de longitud oeste. Tiene sus nacientes
en la cordillera de Los andes, sobre los 3.800 metros sobre el nivel del mar.

Los principales tributarios al Rio Maule son los rios Loncomilla, Melado,
Perquilauguén, Claro, Putagan, Achibueno, Longavi, Ancoa y Cauquenes.

En sus primeros tramos, el rio Maule escurre en direccion noroeste. Luego, a unos
40 Km de su nacimiento, recibe por el norte al rio Cipreses que nace en la laguna
Invernada. Mas abajo, a unos 30 Km del punto anterior recibe su principal afluente
cordillerano, el Melado, el cual le entrega los aportes de toda la zona alta de la parte
sur de la cuenca.

El rio Melado nace en la laguna del Dial y a través de los rios Troncoso y de La
Puente capta las aguas del cordén divisorio, de modo que su caudal es poco menor
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al Maule mismo. Luego de atravesar la depresion intermedia y junto a las primeras
estribaciones de la Cordillera de la Costa, el Maule recibe como afluentes al rio
Loncomilla desde el sur y al rio Claro desde el norte.

El Loncomilla se forma por la uniéon de los rios Longavi y Perquilauquén, siendo este
ultimo el que se ubica mas al sur en el sistema hidrografico. A su vez, el
Perquilauquén capta las aguas de los contrafuertes de la Cordillera de la Costa a
través de los rios Cauquenes y Purapel. El rio Loncomilla recibe mas tarde los
aportes de los rios Achibueno, que a su vez recibe los aportes del rio Ancoa, y
Putagan.

Otro tributario del Maule en la depresion intermedia es el rio Claro, que capta las
aguas del sector norte de la cuenca.

La Figura 3-1 muestra la ubicacién de la cuenca del Rio Maule con respecto a los
limites politico - administrativos y los principales tributarios antes mencionados.

Figura 3 - 1. Ubicacién Cuenca del Rio Maule y sus principales Tributarios.
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.3 BASE DE DATOS MAGIC

El Departamento de Estudios y Planificacién de la Direccion General de Aguas ha
suministrado la nueva version de la base datos que alimenta el modelo MAGIC v2.0,
razén por lo cual la labor de actualizacion de las tablas correspondientes se realizara
de manera que el poblamiento de los datos para la cuenca del Maule, sea compatible
con esta nueva version. El nimero de tablas presentes en esta Base de Datos son
51, las cuales han sido agrupadas por temas de acuerdo a lo indicado en el Cuadro
3-1.

Esta nueva version de la estructura de datos, modifica una serie de campos
(nombres, formatos, etc.) y agrega 5 nuevas tablas con respecto a la version del
modelo MAGIC V1.4.7, el cual es compatible con la Interfaz SIG MAGIC V1.0. Todos
los cambios de la nueva version de la base de datos, han sido considerados en la
actualizacion de la Interfaz SIG MAGIC.

Con respecto a las tablas que fueron preparadas por el estudio de Rodhos, es
necesario mencionar que esta nueva version de la base de datos modifica gran parte
de las trabajadas en dicha consultoria, siendo las principales aquellas asociadas al
tema de zonas de riego. Detalles respecto a las modificaciones y/o complementos
necesarios para generar los datos compatibles con MAGIC V2.0, se presentan en un
analisis por tema en el punto II1.4.
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Cuadro 3 - 1. Clasificacion Tablas MAGIC por Areas Tematicas

N' | Elemento MAGIC TABLAS MAGIC
1 2 3 4
1 | Acuiferos
AC_PARAM AC_Qzs AC_Qzv AC_QZVE
30 N a3z
2 | Pozos
PO_PARAM PO_Q PO_USOS
6 7 8 36
3 | Canales
CA_DER CA_PARAM CA_TRAMOS SECCIONES
12 27 37 38 39 40 41 42 43 47 48 51
4 | Zonas de riego
CULT_TIPOS | MR_TIPOS |ZR_CULT_ETP [ ZR_CULT_PAR | ZR_CULT_PEF ZR_RET ZR_AC_NnM | ZR_PARAM | ZR_SR | ZR_QPR |ZR_CULT_SC | ZR_ANC_NNM
] 10
5 | Centrales hidroeléctricas
CH_PARAM CH_Q
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
6 | Embalses
EM_CA EM_DEMGE EM_FV EM_NODOS EM_PARAM | EM_QGENMAX | EM_QV | EM_SALIDAS | EM_SVH | EM_TASEV
5 26
7 | Cuencas no controladas
AN_PARAM CL_PARAM
13 49
8 | Descargas puntuales
DP_PARAM DP_Q
33
9 | Caudales ecolbgicos
QE_PARAM
28 29 34 a5 48 50
10 | Topologia
NO_DIST NO_PARAM RI_PARAM RI_TRAMOS NO_DIST_Q EST_CALIB
25
11 | Fluviometria
ESTAD_Q
24
12 | Pluviometria
ESTAD_PP
11 44 45
13 | Captaciones Puntuales
CP_PARAM | CP_RETORNOS CP_Q

Fuente: Elaboracién Propia
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.4 ANTECEDENTES PARA POBLAMIENTO DE MAGIC V2.0

A continuacién se presenta los antecedentes existentes que son requeridos para la
implementaciéon de MAGIC en la Cuenca del Maule, detallando las labores
desarrolladas de manera de complementar adecuadamente los datos para que sean
compatibles con MAGIC V2.0.

l.4.1 Modelo Digital de Elevacion y Red Hidrica

Una de las labores relevantes en la preparacién de la informacién para la aplicacion
del modelo, tiene relacion con la generaciéon del Modelo Digital Elevacion (MDE), el
cual resulta fundamental para la generacion de las caracteristicas de subcuencas
aportantes a través del modelo morfométrico desarrollado por el MOP e incorporado
en la interfaz SIG-MAGIC. Para definir el MDE a utilizar, se realizé6 una comparacion
entre uno generado a partir de curvas de nivel existentes v/s el generado a partir del
modelo SRTM (Shuttle Radar Topography Misién) de la NASA disponible a una
resolucion de 90m. Para la generacién del MDE se utilizé como punto de partida las
coberturas de curvas de nivel y de la red hidrografica, incorporadas en el SIIR-CNR.
Las curvas de nivel, las cuales mayoritariamente se presentan cada 25 metros,
fueron editadas para corregir los problemas de atributos y de empalme existentes,
ademas de complementar aquellos sectores con problemas de cobertura.

De igual manera la red hidrolégica, se edité con la finalidad de generar la topologia
definida para dicha cobertura. Cabe mencionar que las herramientas presentes en el
modulo de preparacidon de datos existente en la Interfaz SIG-MAGIC resultan
insuficientes para preparar la cobertura de la red hidrica, siendo necesario acudir a
otras herramientas comerciales, tal como ARCINFO.

La Figura 3-2 muestra el MDE y la red hidrica topolégica generada. A continuaciéon se
presenta detalles respecto al procesamiento de MDE y de la Red Hidrica.

e Procesamiento de la Red Hidrica

La capa de hidrografia presente en el SIIR-CNR corresponde a una digitalizacién
detallada de todo cauce superficial presente en el area de estudio y dado que su
finalidad es la representacion de los cauces naturales, no es posible utilizarla en el
correspondiente analisis y procesamiento topoldgico. Para ello se requirid editar
dicha hidrografia de tal modo de contar con una red topolégica de arcos simples y
nodos conectados, incorporando ademas la propiedad de “flujo” que indica el sentido
de escurrimiento.
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Figura 3 - 2. MDE y Red Hidrica Topolégica Cuenca del Rio Maule.

191400

Si bien la interfaz del SIG MAGIC posee herramientas para crear y editar una red
hidrica, se ha detectado que la herramienta “Junta 2 Elementos Seleccionados” no
funciona bien, entregando continuamente el mensaje: “Los Arcos no se pueden unir,
direcciones opuestas”. También se detecté que para un gran volumen de informacién
(cantidad de elementos), como es el caso de la red de la cuenca del Rio Maule, la
respuesta de edicibn es lenta y engorrosa. Adicionalmente, se requiere una
herramienta que permita el desplazamiento (paneo) mientras se dibuja un arco,
ademas de incorporar una opcién para configurar tolerancia ocupada en el snap
(unién automatica de nodos), ya que actualmente esta incerteza podria generar que
intersecciones de cauces se produjeran en lugares inadecuados.

Por las razones antes mencionadas, se definié editar la red hidrolégica con ArcGIS
Arcinfo, tomando como base la estructura de la tabla generada por el SIG MAGIC
para su red hidrolégica, y asi contar con la capa deseada para el posterior
procesamiento del MDE. Posteriormente, se continud con el procedimiento
correspondiente en el SIG MAGIC, agregando el identificador Gnico y realizando la
validacién del tema. Este ultimo proceso se hizo de manera iterativa en funcién de la
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identificacion de los errores mediante la herramienta “Crear/Verificar red topolégica”,
y la correccion de ellos con ARCINFO, hasta que la red quedara completamente
validada. Es importante mencionar que el SIG MAGIC al correr la herramienta de
verificacion de la red hidrolégica, exige que la tabla de contenidos incorpore
Unicamente este tema, ya que el proceso requiere mucha memoria y otro tema en la
vista anula la operacion.

e Preparacion del MDE (Modelo digital de Elevacion)

Cémo se ha descrito anteriormente, el objetivo buscado es realizar la comparacion
entre un MDE a partir de curvas de nivel existentes y otro MDE que fue descargado
del sitio Web de la NASA que cuenta con una resoluciéon de 90 m.

El MDE generado con datos existentes, se realizd a partir de curvas de nivel
incorporadas en el SIIR-CNR, siendo necesario realizar un trabajo de edicién ya que
algunos sectores presentaban curvas con diferentes ordenes de escala, es decir, se
detectaron sectores con curvas cada 25m y otros con curvas cada 50m. Se reviso
cada carta IGM escala 1:50.000 para verificar que el hecho se asociaba a
informacion original, encontrando que efectivamente algunas cartas a pesar de estar
a escala 1:50.000 fueron publicadas con curvas cada 50m. En otros casos se
digitaliz6 las curvas intermedias faltantes. Adicionalmente se edité las curvas de nivel
en relaciéon a su informacion de cota y a la disposicién grafica en sectores de
empalme con cartas adyacentes.

Otro problema detectado fue la ausencia de curvas de nivel en el sector cordillerano
del territorio trasandino, lo cual genera una mala definicion de las alturas en los
limites del area de estudio. Esto configura un importante problema para la utilizacion
de las curvas existentes en la generacion del MDE de la cuenca del Maule.

Finalmente, con toda la informacion formateada y revisada se procedié a generar el
MDE con la herramienta incorporada en la Interfaz SIG MAGIC, siendo imposible que
esta finalice el proceso. Cabe mencionar que esta aplicacion fue probada con un
sector pequeno del area de interés, obteniéndose un resultado satisfactorio, razén
por la cual se atribuye el problema al gran consumo de recursos computacionales
que requiere hacerla funcionar con una resoluciéon de 50 metros cada pixel. Esto fue
verificado encontrando que la herramienta para toda del area de estudio funciona con
500 metros pero no con 50 metros. Por otro lado, es necesario comentar que esta
aplicacion fue instalada y probada en distintos computadores encontrando que en un
60% no corrié adecuadamente. Por todo lo anterior, no fue posible la generacion del
MDE a partir de curvas de nivel y la red hidrica especificamente preparada para
estos efectos.

Con respecto al MDE SRTM, este corresponde a imagenes de radar restituidas que
pueden ser descargadas gratuitamente desde el centro de datos EROS del USGS
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(Geological Survey de los Estados Unidos) y enmarcado en las politicas de la mision
Topografia de Radar de la NASA (Nacional Aeronautics and Space Administration).
La resolucién para Latinoamérica es de 3 segundos de arco, que para la latitud de
las cuencas en cuestion no sobrepasa los 90m. Dicho de otra manera, cada pixel con
cota mide aproximadamente 90x90 m. El formato de estas imagenes son Bil, Tiff y
Grid de ESRI y se encuentran proyectadas en el sistema WGS 84, en adelante seran
llamadas Grid.

Estos datos presentan mayor cobertura de las areas de estudio que la cartografia
regular del IGM. Sin embargo fue necesario transformar el sistema de proyeccién de
estos Grid y realizar un ajuste en ArcGis Arcinfo con el método Shift para que
queden georreferenciados en el mismo sistema del resto de la cartografia base a
utilizar en la modelacion, es decir, Huso 19 Datum PSAD 56.

Por otro lado las imagenes SRTM deben utilizarse considerando algunas limitaciones,
tales como la presencia de diferencias en datos altimétricos respecto de la cartografia
del IGM, con una variaciéon entre 10 y 90 m., la ausencia de informacién en los
sectores montafosos y la necesidad de una rectificacion con puntos de control debido
a que el eje de los valles no son colineales con los cauces que se disponen en la
cartografia regular. Para realizar el llenado de los sectores sin informacién, se utilizo
datos interpolados a partir de la cartografia Regular del IGM escala 1:50.000.

A través de los siguientes link se puede acceder a los datos de la misién de
Topografia de Radar.

http://edc.usgs.gov/srtm/data/obtainingdata.html
http://seamless.usgs.qov/

Finalmente, con el MDE definitivo se revis6 el funcionamiento del proceso de
definicion de subcuencas haciendo uso de la funcién especifica incorporada en la
Interfaz SIG MAGIC, de lo cual se detectaron las siguientes consideraciones:

¢ La definicion de subcuencas se realiza considerando la red hidrica topolégica y
su resultado es directamente dependiente del nivel de detalle de esta red
hidrica y de la resolucion del MDE. En efecto, una red hidrica poco densa
generara incluso definiciones de subcuencas erréneas por lo cual se tener
especial cuidado con los resultados de esta funcion.

e Al seleccionar el cauce de interés, el usuario debe tener una vista a una escala
superior a 1:40.000, (1:1-1:35.000 aprox.) para que el sistema no arroje
mensajes de error por la ausencia de la seleccion.

e La cuenca generada se inicia en torno a un cauce completo y se traza aguas
arriba de este. Esto implica que no es posible generar cuencas automaticas
para el primer cauce aportante (el que se encuentre aguas arriba, o bien, el
que en su tabla tenga el valor del orden 1).
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11.4.2 Acuiferos

Este elemento permite la representacion de embalses subterraneos existentes en la
cuenca, pudiéndose estimar la escorrentia subterranea, la extraccion a través de
pozos, la percolacién de elementos superficiales, afloramientos presentes y variacion
del volumen de almacenamiento para ciertos periodos. Para esto MAGIC considera
acuiferos regulares (con secciones de entrada y salida rectangulares, trapezoidales,
triangulares o semicirculares) con simplificaciones y limitaciones que obliga a definir
los acuiferos en serie, pudiendo descargar a unico acuifero en el sentido longitudinal
del escurrimiento.

La informacién requerida por MAGIC se asocia principalmente a la definicion de los
acuiferos (considerando las limitantes presentes), su topologia, las caracteristicas
geométricas y parametros elasticos. Este tema fue abordado en el estudio de
Rodhos, pudiendo desarrollar principalmente la division en 26 subsistemas acuiferos,
algunas conectividades asociadas (zonas de riego y canales) y la identificacion de
afloramientos.

11.4.2.1 Exploracion Geofisica

Con la finalidad de mejorar y complementar la informacién existente, se contraté la
realizacion de exploracién geofisica, la cual permite determinar el espesor del relleno
sedimentario y, por lo tanto, la profundidad del basamento rocoso. Durante el mes de
Noviembre del 2005, se realizaron las labores de terreno asociadas a la obtencién de
tres perfiles gravimétricos: uno paralelo a la ruta 5 sur con una extensién de 163 Km.
que se extiende aproximadamente entre el Rio Claro por el norte y el Rio
Perquilauquén por el sur (L1), con puntos cada 3,0 km equivalentes a 53 estaciones
gravimétricas; un segundo perfil en el valle con orientacién oriente — poniente en el
sector de Bobadilla (L2), muy cercano al rio Maule, con una extension de 34 Km con
14 estaciones gravimétricas; y un tercer perfil también con trazado oriente — poniente
en el sector de Parral (L3) con una extensién de 89 Km con 33 estaciones
gravimétricas. En el sector Norte de la cuenca no se consideré perfil gravimétrico con
orientacién oriente — poniente debido a que recientemente, en el estudio de calidad
de aguas subterraneas de la cuenca del Mataquito, se ha realizado un perfil en el
sector limitrofe entre la cuenca del Maule y la cuenca del Mataquito por lo que resulta
un antecedente perfectamente complementario con los perfiles realizados. La Figura
3-3 presenta el trazado de los perfiles gravimétricos realizados, a escala 1:250.000
sobre una imagen topografica. Las Figuras 3-4, 3-5 y 3-6 muestran el resultado del
modelamiento geofisico de los tres perfiles realizados. El informe detallado de la
geofisica realizado por la empresa GEODATOS S.A., se entrega en el Anexo 3.1

La informacion de la exploraciéon geofisica, ha sido utilizada para validar y/o corregir
la definicidén interfaz sedimento — basamento rocoso considerado por el estudio de
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Rodhos, ademas de utilizarse para completar las caracteristicas geométricas de cada

acuifero definido.

Figura 3 - 3. Trazado Perfiles Gravimétricos Valle del Maule.
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Figura 3 - 4. Perfil Longitudinal L1. Valle del Maule
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Figura 3 - 5. Perfil Transversal L2. Valle del Maule
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Figura 3 - 6. Perfil Transversal L3. Valle del Maule
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.4.2.2 Parametros Hidrogeolégicos

Con respecto a antecedentes de parametros elasticos de la cuenca del Maule, cabe
mencionar los incorporados en el estudio Integral, donde se presentan coeficientes
elasticos determinados por sectores de la cuenca. El Cuadro 3-2 muestra estos
coeficientes.

La sectorizacién mencionada, se obtuvo a través de la interpretacion de pruebas de
bombeo existentes y algunas desarrolladas particularmente en dicho estudio,
completando un total de 64 pruebas. Dada la baja densidad de puntos considerados
en la sectorizacién de los parametros elasticos en toda la cuenca del Maule, se ha
definido complementar los datos a través de una correlaciéon entre la Transmisibilidad
(T) y el Gasto especifico (Ge) de todos aquellos pozos que posean esta informacion.
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Se seleccionaron 52 pozos contemplados en la estimacion de los parametros
elasticos, encontrando una correlacion del 65% entre T y Ge. La Figura 3-7 indica el
grafico de dispersion de ambos parametros, ademas de la linea de tendencia que
mejor se ajusta a los valores usados.

Cuadro 3 - 2. Coeficientes Elasticos Cuenca del Maule por Sectores

AREA | SUB-AREA | Tm2dia) | K (mvs) [ S
AREA NORTE
Panguilemo 400 46-10° 10”
Cumpeo Cumpeo 1.500 1,7- 107 10°
Pelario 2.000 23-10° 107
San Clemente 2.000 23-10" 10*
Talca 2.000 2,3-10" 10*
'AREA CENTRAL
Maule Sur 3.500 41-10" 10
Rari 200 3.3-10° 107
Yerbas Buenas 200 23-10° 10°
Linares 1.700 7.9-10° 10™
Linares San Antonio 1.700 7.9-10° 107
3 =)
Terminal Enap - Mirafiores 10003500 | 52 1% | 10%-10?
Putagan 200 2,3-10° 107
San Javier-Villa Alegre 3.500 41-107 10°-10"
Melozal 500 58-10° 10"
Villaseca 1.500 1,7-10" 107
SUR
Area Longavi-Niquén 3.000 99-10° 10“ - 10"
Area Perquilauquén Superior 4.500 1,7-107 107
Area Quella 1.500 8,7-10° 10™
Area Purapel 500 1,2-107 10~
Area Valles Cordillera Costa 100 23-10° 10°
Area Perquilauguén Inferior 2.500 96-10” 10"
‘Area Vaqueria 100 2,3-10° 10°
Area de Valles Andinos 7.800 - 10”

Fuente: “Estudio Integral de Riego de la Cuenca del Maule". CEDEC 1977
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Figura 3 - 7. Dispersion T v/s Ge Cuenca del Maule
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De acuerdo a lo anterior y utilizando el catastro de pozos preparado en el estudio PD
Maule, se ha estimado valores de T para todos los pozos con datos de gasto
especifico, logrando extender a una cantidad superior a 300 pozos con estimaciones
de transmisibilidad. A estos valores estimados se sumaron valores incorporados en
el estudio PD Maule, correspondientes a la interpretacion de 33 pruebas de bombeo
obtenidas de expedientes de constitucion de derechos de aprovechamiento. Los
valores correspondientes se presentan el Cuadro 3-3.

Cuadro 3 - 3. Otros Coeficientes Elasticos en la VIl Region

ZONA SECTOR EXPEDIENTE T (m/dia) k (m/s) H (m)
Pelarlo ND-702-1224 170 55-10° 36,0

Pencahue ND-702-1376 171 68-10° 29,0

Talca ND-702-1381 1.589 46-10" 40,0

Talca ND-702-1386 207 8,0-10° 30,0

Talca ND-702-1388 49 1,6-10° 36,6

Norte Maule ND-702-1436 240 51-10" 54,2
Linares de Perales ND-702-1375 113 32-10° 41,0

Curtiduria ND-702-957 1904 92 10" 24,0

Paso Nevado ND-702-1175 212 6,5-10° 38,0

Porvenir (Molina) ND-702-940 2178 32-10° 8,0

San Rafael ND-702-946 632 6,1-10" 12,0

Yerbas Buenas ND-703-1212 514 2,0-107 30,2

Caiitis Yerbas Buenas ND-703-1372 449 14-107 38,0
Los Maitenes (Linares) ND-703-1382 186 1,4-107 15,0

San Antonio Encina ND-703-1208 100 6,4-10° 18,0

Sur San Juan (Linares) ND-703-904 1765 1,7-10° 12,0
Colbun ND-703-928 1067 1,0-10° 12,3

Constitucion ND-702-1243 247 14-107 21,0

Piedra de Lobo ND-702-1245 66 76-10° 1,0

La Tercera (Longavi) ND-703-1210 625 1,4-107 52,2

Retiro ND-703-1217 30 1,8-10° 20,0

Bodega ND-703-1250 135 1,3-107 12,0

San Isidro (Retiro) ND-703-1341 340 36107 11,0

Llano las Piedras (Longavi) ND-703-1369 863 2,0-10° 50,0

San Gabriel (Linares) ND-703-1371 39 45-10° 10,0
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ZONA SECTOR EXPEDIENTE T (m’/dia) k (ms) H (m)
Mesamavida ND-703-1385 73 38-10° 220

Higuerillas (Retiro) ND-703-1421 287 1,2-10° 28,0

Santa Inés (Retiro) ND-703-1422 343 83-10° 48,0

Maitenes (Retiro) ND-703-1426 89 33-10° 31,0

Marimaura ND-703-1440 64 64-10° 11,5

Santo Tomas (Retiro) ND-703-964 340 28-107 14,0

El Tunal (Parral) ND-703-1182 380 11-10" 39,0

Villa Reina (Parral) ND-703-1425 795 23-10* 40,0

Fuente: "Bases Plan Director para la Gestion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Maule, Diagnéstico” (DGA, 2003)

La distribucién espacial de las transmisibilidades en los acuiferos de la cuenca del
Maule es la que se muestra en la Figura 3-8, la cual fue utilizada para determinar los
parametros caracteristicos requeridos por MAGIC para cada uno de los 25 acuiferos
considerados en la cuenca.

Figura 3 - 8. Transmisibilidades en acuiferos de la Cuenca del Rio Maule
(m?/dia)
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En relacién al coeficiente de almacenamiento, se utilizé directamente los valores
entregados por el estudio Integral, el cual considerdé pruebas de bombeo con algun
pozo de observacion inactivo, donde se registraba el efecto del bombeo de otro pozo
cercano. Esto fue realizado especificamente para la estimacion de este parametro.
La Figura 3-9 muestra la distribuciéon de los valores del coeficiente de
almacenamiento de acuerdo a la informacién existente.

Figura 3 - 9. Coeficiente de almacenamiento en acuiferos de la Cuenca del Rio
Maule
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111.4.2.3 Afloramientos

El estudio Rodhos indica que los acuiferos al oriente de la cuenca tienen todos un
sentido de escurrimiento predominantemente oriente-poniente, y afloran en el limite
poniente del valle central, ante el encuentro con la Cordillera de la Costa. El sector
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de afloramientos, a su vez, ha dado lugar a la definicion de nuevos sistemas, con
direccién predominante de escurrimiento sur- norte.

l.4.2.4 Preparacion Informacién para Interfaz SIG-MAGIC

Para efecto del llenado de la informaciéon a través de la interfaz SIG-MAGIC, se
generaron las caracteristicas fisicas de los acuiferos definidos, considerandose 25
acuiferos en la cuenca del Maule. Esta division se ha realizado en concordancia a la
hidrologia presente en la cuenca. En la figura 3-10 se aprecian los acuiferos definidos
con sus respectivos cédigos y nombres distintivos.

Figura 3 - 10. Acuiferos de la Cuenca del Rio Maule
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Para cada uno de los acuiferos definidos, se ha analizado y detallado sus
caracteristicas fisicas y parametros asociados, en base a los antecedentes
existentes, lo cual se describe a continuacion.

i. Determinacion del coeficiente de permeabilidad (k).

Segun el sentido de las aguas subterraneas considerado, indicado mediante flechas
en la Figura 3-10, se identificaron las secciones de entrada y salida de los acuiferos
existentes, en funcién de las cuales y con la informacion recopilada, se determiné la
geometria y parametros caracteristicos.

La determinacion de los valores caracteristicos de transmisibilidad (T) para cada
acuifero, se realizd considerando sélo los valores consistentes, es decir, ‘que
presentaran una misma tendencia y de un orden de magnitud similar. Para aquellos
acuiferos que no poseian informacion de transmisibilidad, se usaron valores
informados en el estudio “Diagnéstico de Recursos Hidricos en Secano Interior y
Costero VIl a VIl Region”, CNR, realizado por este consultor. Particularmente los
acuiferos donde se obtuvo informacién de dicho estudio son: Estero Los Puercos,
Rié Purapel, Estero Belco y Rio Perquilauquen Bajo.

i, Determinacién del coeficiente de almacenamiento (S).

Para la determinacién del coeficiente de almacenamiento se estimo un valor para
cada acuifero considerando los pozos de exploracion existentes. En aquellos casos
en que no habia pozos de exploracion o la informacién existente era deficiente, se
asumi6 que los valores de los S son similares a los de los acuiferos mas cercanos de
caracteristicas equivalentes.

iii. Gradiente hidraulico

El gradiente hidraulico se determind considerando los valores de profundidad del nivel
fredtico y las cotas del terreno de los obtenidos de los pozos de exploracién
existentes, mediante lo cual se determiné los desniveles entre la entrada y salida de
cada acuifero. Asi se cuantificé el gradiente hidraulico ademas de verificar el sentido
de las aguas subterraneas.

iv. Caracteristicas geométricas

Los 25 acuiferos de la zona se consideraron rectangulares y con los antecedentes del
manto rocoso determinados por la geofisica y la superficie del terreno determinada
por las curvas de nivel, se calcul6 el espesor y el ancho a la entrada y a la salida de
cada acuifero definido.

En el cuadro 3-4 se muestra un resumen de las caracteristicas geométricas y
elasticas para cada acuifero.
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Cuadro 3 - 4. Resumen Caracteristicas de Acuiferos en la Cuenca del Rio Maule

Nombre Acuifero Codigo| S |We(m)|Ws(m)|Zemax(m) | Zemin(m)|Zsmax{(m) | Zsmin{m) | ke(m/mes) | ks(m/mes) | (%)

Rio Claro Alto (1) AC-01 {0.0001| 5500 | 3500 575 560 475 445 413.4 500.0 0.012
Rio Claro Medio ( 2) AC-02 [0.0001| 10000 | 10000 325 261 125 -56 233.5 82.8 0.006
Norte Rio Lircay (3) AC-03 {0.0001| 13000 | 10000 350 312 200 -55 159.9 23.5 0.008
Rio Lircay Alto (4) AC-04 {0.0100| 15000 | 19000 300 269 200 -82 1457.3 159.8 0.008
Rio Lircay Bajo ( 5) AC-05 |0.0001| 21000 | 23500 175 -139 100 - -189 143.3 103.9 0.002
Estero Los Puercos ( 6) AC-06 |0.0001! 4500 | 6500 75 73 100 83 25.9 259 0.003
Rio Maule Alto (7)) AC-07 |0.0023] 4500 | 13000. 275 176 175 -306 604.7 124.8 0.011
Rlo Maule Bajo ( 8) AC-08 |0.0100| 19000 | 19000 150 -285 100 -43 138.1 73.5 0.004
Rio Putagén Alto ( 9) AC-09 |0.0023} 27000 | 17000 225 183 125 -422 1059.1 27.4 0.002
Rio Putagan Bajo (10) AC-10 |0.0023| 15500 | 13500 125 -508 100 -332 85.4 125.0 0.002
Rlo Achibueno ( 11) AC-11 [ 0.0001 | 28000 | 19000 125 42 175 -481 290.3 229 0.002
Rio Longavi - Estero Parral Alto (12 ) AC-12 |0.0001] 7000 | 18000 175 -15 325 -337 190.0 45.3 0.005
Rlo Longavi - Estero Parral Bajo ( 13) | AC-13 |0.0001 | 15000 | 10000 150 -343 125 -369 79.0 60.8 0.002
Estero Curipeumo { 14) AC-14 |0.0001 | 10000 | 10000 150 -438 125 35 25.5 66.3 0.002
Rfo Perquilauquén Alto ( 15) AC-15 }0.0001 | 15000 | 19000 250 108 175 -481 2747 59.5 0.005
Rio Niquén ( 16 ) AC-16 |0.0001 | 16000 | 11000 150 -267 125 61 14.4 611.0 0.001
M (1y5nes Balo-Peraullauquén | ac17 0.0001| 10500 | 8000 | 125 20 125 111 4145 | 7356 |0.001
Rlo Cauquenes Alto (18) AC-18 |0.0100{ 20000 | 9500 150 136 150 31 5.2 5.2 0.001
Estero Belco ( 19) AC-19 [0.0100| 3000 | 8000 150 144 125 123 7.8 7.8 0.003
Rio Purapel (20) AC-20 |0.0100| 7000 | 9000 175 165 175 153 300.0 134.1 0.003
Rio Perquilaugquén Bajo ( 21) AC-21 {0.0100| 8000 | 6000 125 124 150 135 5.2 5.2 0.002
Rio Loncomilla ( 22) AC-22 [0.0023]| 7000 | 6000 125 48 125 -82 194.6 72.4 0.005
Estero Queseria ( 23) AC-23 [0.0023| 10500 | 5500 175 171 125 118 2535.0 1320.6 | 0.006
Rio Loncomilla Bajo ( 24 ) AC-24 [0.0023| 6000 | 3000 125 -206 125 -26 45.3 398.5 0.001
Estero Cachipivil ( 25) AC-25 10.0100| 5000 | 2000 75 70 50 46 2094 .4 103.9 0.005

Donde:
S= Coef. Almacenamiento

We,Ws=ancho de entrada y salida de de la seccion del aculfero

Zemax, Zsmax= Cota terreno de entrada y salida del acuifero

Zemin, Zsmin= Cota basamento rocoso de entrada y salida del acuifero
ke, ks = Permeabilidad de entrada y salida del acuifero
i = Gradiente hidraulico de entrada y salida del acuifero
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11.4.3 Pozos

La representacion de estos objetos por MAGIC, permite especificar la demanda de
un determinado caudal mensual a algun acuifero de la cuenca en estudio. Para su
implementacién en MAGIC, se requiere antecedentes respecto a la ubicacion de los
pozos (por ende la identificacion de los acuiferos desde donde se extrae el caudal),
el uso del caudal extraido (asociados a los factores de uso considerados
normalmente por la DGA) y la distribucién mensual de los caudales que se extraen.

Dada la inexistencia de antecedentes respecto a encuestas de demandas de agua
asociadas a catastros captaciones subterraneas, se ha definido trabajar con los
derechos de agua constituidos en la cuenca del Maule. Para esto se ha solicitado
antecedentes al Centro de Informacion de Recursos Hidricos (CIRH) de la DGA en
los cuales se especifica la ubicacion de los pozos de bombeo y el caudal del derecho
subterraneo otorgado, entre otros. La informaciéon recibida ha sido procesada vy
complementada con el uso de cada pozo (industrial, agua potable, riego y mineria)
tomando como referencia informacion del propietario del pozo. Para el caso de
aquellos derechos que no se encuentran georeferenciados, se ha definido ubicarlos
en el centroide de la comuna de referencia, siendo agrupados segun su uso. El Anexo
3.2 presenta los derechos subterraneos existentes en la cuenca del Rio Maule.

Con respecto a los factores de uso de los pozos, se consideraron los valores
entregados en el informe Técnico SDT-160 “Evaluacién de Recursos Hidricos
Subterraneos, VI Region” elaborado por la DGA. Los valores de los factores
dependiendo del tipo de uso se muestran en el Cuadro 3-5.

Cuadro 3 - 5. Factores de Uso

Tipo Uso Factor
Agua Potable 0.75
Riego 0.20 ’
Industrial 0.30
Minero 0.75

Fuente: Evaluacién de Recursos Hidricos Subterraneos Sexta Region, DGA, Noviembre 2003.

.4.4 Canales

Este elemento permite la representacién de elementos de conduccidon de un
determinado caudal maximo entre un nodo y una zona de riego, o bien, entre dos
nodos. El modelo MAGIC permite definir tramos dentro de cada canal matriz, cada
uno de los cuales puede tener diferentes capacidades, eficiencias de conduccién y
percolar a distintos acuiferos (esto Gltimo se consider6 a partir de la version 2.0 de
MAGIC). Asi mismo, es posible definir canales derivados, cada uno de los cuales
también puede tener distintas capacidades y eficiencias. En rigor, para el modelo, el
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canal derivado es un objeto independiente del canal matriz, s6lo unidos por un nodo
en comun. Cabe sefalar que MAGIC no incluye la modelacidén de canales
subderivados, razén por lo cual la DGA recomienda representarlos a través de los
canales derivados, indicando una capacidad y eficiencia de conduccién equivalente
desde el punto de vista del balance hidrico.

Los antecedentes necesarios para la implementacion de este objeto en la cuenca de
estudio, tiene relacion con la identificacion de las caracteristicas generales
(capacidad, eficiencia, etc.), topologia (origen, destino, acuifero destino de
percolacion, etc.), porcentaje de distribucién con respecto al caudal en bocatoma del
matriz, entre otros.

Cabe mencionar que en la cuenca del Maule, los canales no sélo se vinculan al
abastecimiento de agua a las zonas de riego existentes, sino que ademas han sido
concebidos con el objetivo de realizar trasvases desde cuencas vecinas.

Como punto de partida en la preparacién de informacién de canales para la
implementacion del MAGIC en la cuenca del Maule, se considera el estudio Rodhos.
En este estudio se ha asociado, en general y para efectos de modelacion, un canal
matriz o un derivado para cada zona de riego, lo cual al ser verificado evidenci6 que
no todas las zonas de riego tienen asociado algun canal afluente. Para algunas de
estas zonas de riego, lo anterior se ha justificado al estar abastecidas sdélo por
caudales de derrame o retornos de otras zonas de riego. En otros casos, el estudio
Rhodos sefnala que no ha sido posible encontrar un canal que alimentase a la zona
de riego. Esto generd la necesidad de revisar la condicion de abastecimiento de
dichas zonas de riego a partir de los catastros de usuarios de agua de la cuenca del
Maule, y por lo tanto, redefinir la malla de canales.

Para determinar las capacidades de los canales, el estudio Rhodos entrega valores
de Quax para algunos de los canales, obtenidos de la informacién contenida en la
base de datos del catastro de bocatomas. La informacién de las capacidades para el
resto de los canales, se ha obtenido de los catastros de usuarios realizados por la
DGA, ademas de la informacién proporcionada por las Organizaciones de Usuarios y
Juntas de Vigilancia de los cauces de la cuenca. Para los canales derivados, su
capacidad se estimé considerando un factor proporcional calculado a partir de los
derechos que posee o en su defecto proporcional a la superficie de riego, en ambos
casos, relativo a los derechos o superficie de riego del canal matriz respectivo.

Para el caso de los porcentajes de entrega en cada canal matriz o derivado, lo cual
se basa en los derechos de agua que poseen, se ha contrastado la informacion de
derechos obtenidas en el estudio “Evaluacion de Recursos Hidricos de la Cuenca del
Rio Maule” realizado por el Departamento de Recursos Hidricos de la DGA Regional
del Maule, VIl Region, con la informacién obtenida con las Juntas de Vigilancia de la
cuenca. Un andlisis de esta informacién ha evidenciado algunas diferencias en las
acciones asociadas a algunos de los canales, en especial en aquellos asociados a la
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Junta de Vigilancia del Rio Maule. Como criterio a considerar en la distribucién de los
caudales en los canales derivados y matrices, se considera adoptar la proporcién de
los derechos que posee los derivados sobre el canal matriz y el canal matriz sobre el
los derechos en bocatoma, siendo corregidos estos Ultimos de acuerdo a lo
establecido en el estudio de ia DGA regional. Detalles respecto a los antecedentes
incorporados en este ultimo estudio, se presentan en el punto ill.4.11 del presente
informe. Un criterio complementario al anterior, en caso que los antecedentes de
derechos sea escasa o insuficiente, fue utilizar los valores de superficie de riego de
cada canal matriz relativo al total que se riega en cada sistema. Esta informacion
forma parte de los catastros de usuarios realizados en la cuenca del Rio Maule.

Para definir la malla de nodos principales y secundarios (recordando que los
principales definen inicio y fin de canales matrices, y los secundarios inicio y fin de
tramos de canal), el estudio Rhodos se basd en la malla definida por la DGA, a la
que debido a la caracterizacién topoldgica de los canales matrices, tuvo que agregar
nuevos nodos principales de manera de obtener una estructura compatible con
MAGIC y que represente de mejor forma la topologia de la red de canales de la
cuenca. Esta informacién ha sido actualizada identificandose los canales matrices
para la modelacion de la cuenca, que abasteceran a la red de canales derivados y a
las zonas de riego.

Por ultimo, para el caso de las eficiencias de conduccion de los canales, se utilizé
informacién descriptiva del estudio PD Maule donde indirectamente a partir de la
informacién sobre las caracteristicas de los canales existentes (estado,
revestimiento, etc.), o bien a partir de valores especificos estimados para los canales
mas importantes de la cuenca, se realiz6 una estimaciéon de la eficiencia de
conducciéon de la red de riego analizada. El Anexo 3.3 muestra algunas
caracteristicas de los canales y singularidades existentes en el sistema de Riego de
Longavi.
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.4.5 Zonas de Riego

Este elemento permite la representacion de un conjunto de subsectores de riego,
donde cada uno posee un tipo de cultivo y un método de riego determinado,
pudiéndose estimar el caudal total afluente, tanto superficial como subterraneo; la
fraccion de dicho caudal utilizada efectivamente para riego; la demanda de riego
suplida; la seguridad de riego; el retorno superficial hacia otras zonas; la percolacion
hacia la zona acuifera y su variacion en ciertos periodos de tiempo. Para esto
MAGIC considera zonas de riego independientes, con caudales afluentes
representados por canales matrices o derivados y un unico pozo de bombeo
asociado, tranque de regulacién nocturna, subsectores de riego que poseen cultivo y
método de riego Unicos para cada uno.

La informaciéon requerida para la implementacion de MAGIC, se asocia
principalmente a la definicion e identificacion de las zonas de riego existentes, tipo de
cultivo, método de riego asociado, evapotranspiracion de los cultivos, precipitacién
efectiva desde el punto de vista agrondémico, derrames o retornos desde o hacia
zonas de riego adyacentes y areas cultivables y no cultivables.

Este tema fue abordado por el estudio Rodhos, identificando 104 zonas de riego
definidas en base a la cobertura de areas cuiltivadas, incorporadas en el estudio PD
Maule, contrastadas con coberturas de la DGA y fotografias aéreas de la cuenca
publicadas por el SINIA. Dicho estudio concluye, en base al analisis de la informacién
sefialada, que el area total potencialmente cultivable de la cuenca corresponde a
546.000 hectareas.

La version 2.0 de MAGIC incorpora, a diferencia de la anterior, la diferenciacion entre
areas cultivables y no cultivables y el calculo matematico de los coeficientes
equivalentes de eficiencia de riego, percolaciéon y derrame para cada zona de riego.
Estos cambios han hecho necesario modificar las tablas realizadas en el estudio
Rodhos, ya que se debié cambiar el formato de la informacién o el contenido de los
datos de algunas matrices.

En particular, las modificaciones esenciales que esta nueva versién contempl6 para
este tema son las siguientes:

Se eliminé el campo 'ZR_CULT_ED' de la Tabla 'ZR_CULT_PAR', pues ese
campo que representaba la eficiencia de distribucion del agua de riego desde la
entrada de la zona de riego hasta este cultivo, [°/1], jamas se utiliza en la
practica.

En la Tabla 'MR_TIPOS' se agregaron, como valores por defecto, los siguientes
8 métodos de riego, de acuerdo a lo sugerido en la Publicacion N° 2 de la FAO y
complementado por el cuadro C.1.10-2 del estudio del Aconcagua:
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b.1 MR-01: Tendido, con una eﬁcnenma de riego entre 30 y 33%. Su valor por
defecto es 0,315.

b.2 MR-02: Surco, con una efucuencna de riego entre 43 y 45%. Su valor por
defecto es 0,445.

b.3 MR-03: Tazas, con una eficiencia de riego entre 55 y 60%. Su valor por
defecto es 0,575.

b.4 MR-04: Curvas de nivel (Tablero), con una eficiencia de riego entre 50 y
53%. Su valor por defecto es 0,515.

b.5 MR-05: Platabanda (mangas), con una eficiencia de riego entre 55 y 60%.
Su valor por defecto es 0,575.

b.6 MR-06: Goteo, con una eficiencia de riego entre 85 y 85%. Su valor por
defecto es 0,85.

b.7 MR-07: Aspersién, con una eficiencia de riego entre 75y 75%. Su valor por
defecto es 0,75.

b.8 MR-08: Microaspersion, con una eficiencia de riego entre 85 y 85%. Su valor
por defecto es 0,85.

El campo 'ZR_CULT_MR_COD' de la Tabla 'ZR_CULT_PAR', fue reemplazado
por los campos 'ZR_CULT_MR', 'ZR_CULT_MRT', 'ZR_-CULT_MRZ2',
'ZR_CULT_MR3', 'ZR_CULT_MR4', 'ZR_CULT_MRS', 'ZR_CULT_MRE'
'ZR_CULT_MR7'y 'ZR_CULT_MRS', que indican el porcentaje ([°/1] del area
ocupada por el cuitivo que esta regada con cada uno de los 8 métodos de riego
incluidos en la Tabla ‘MR_TIPOS'.

Se automatiz6 el célculo de los coeficientes equivalentes de eficiencia de riego
(efp), percolacion (p) y derrame (d) para cada zona de riego, evitando asi que el
usuario deba ingresar: las areas ocupadas por cada uno de los cultivos
individuales, el método de riego utilizado para cada cultivo y las eficiencias de
aplicacion de cada método tantas veces por cultivo como métodos de riego
distintos se aplicasen sobre él. Ademas, la version anterior exigia al usuario
ingresar los coeficientes ‘efp’, 'p' y 'd' calculados para cada ZR, debiendo
verificar que los valores de 'p' y 'd' ingresados en la Tabla 'ZR_SR' estaban de
acuerdo al 'efp' calculado por MAGIC, en caso contrario, debian ser corregidos.
Para lo anterior, se calculan los coeficientes equivalentes de eficiencia de riego,
percolacion y derrame para cada cultivo dentro de cada ZR, considerando la
incidencia de cada uno de los 8 métodos de riego posibles sobre ese cultivo y
luego los coeficientes equivalentes respectivos para cada ZR como un promedio
ponderado de los coeficientes de cada uno de los cultivos involucrados.

Se modificé el contenido de los datos de la tabla ZR_CULT_PAR, al incluir la
textura del suelo por ZR (no considerada en estudio de Rhodos) y la distribucion
porcentual de los sistemas de riego aplicado por cultivo.

Se modificéd la Tabla ZR_PARAM, al eliminar en ésta el destino (acuifero) de las
percolaciones e incorporando parametros del MPL que no varian con el tiempo.
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Vii.

viii.

A su vez, los destinos del caudal percolado (acuiferos) se incluyen en la nueva
tabla ZR_QPR, donde se indica el acuifero al que descarga cada zona de riego.
A diferencia de la versién anterior, ésta es capaz de establecer mas de un
acuifero al caudal percolado generado por una zona de riego, lo que era una
limitante no despreciable al estar una zona de riego comunmente asociada a
mas de un acuifero.

Esta nueva version distingue dentro de las zonas de riego Areas No Cultivadas
de Areas Cultivadas, modificando las areas definidas en la Tabla 41, que para
esta version se ha redefinido como ZR_AC_NNM, y se ha agregado la Tabla 51,
ZR_ANC_NNM, homdéloga a la anterior, pero considerando las areas no
cultivadas. Por lo tanto, se debe discretizar los subsectores de riego en AC y
ANC, y recalcular las NNM para cada una de éstas.

Se han agregado tres nuevas tablas asociados a las zonas de riego, en
comparacion con la version implementada por Rodhos. Estas tablas son

a) Tabla 47 (ZR_QPR), que permite distribuir la percolacién de una ZR a uno o
mas acuiferos, como se explicé anteriormente. Se necesita conocer la fraccion
de la percolacién que va a dar a cada acuifero de llegada.

b) Tabla 48 (ZR_CULT_SC), que permite definir una variacion de cultivos
asociados a las ZR en funcién del tiempo.

c) Tabla 51 (ZR_ANC_NNM), que define las necesidades netas mensuales de
las areas no cultivadas, tal como se explicé anteriormente.

111.4.5.1 Definicidn e Identificacion Zonas de Riego

Como se explicod anteriormente, las zonas de riego a incorporar en el modelo MAGIC
de la cuenca del Maule, fueron las consideradas en el estudio Rodhos, es decir,
asumiendo que existe en la cuenca un area potencialmente cultivable de 546.000
hectareas, alcanzando la superficie real de riego un valor de 247.000 hectareas
basandose en el Censo Agropecuario de 1996/1997.

La definicion de la cobertura de las zonas de riego realizada en el estudio Rhodos se
realizd, entre otros criterios, en base a la posibilidad de MAGIC de definir sélo
canales alimentadores matrices y derivados, por lo que se ha agrupado las zonas de
riego que son regadas por un mismo derivado, pero por diferentes subderivados.

En cuanto a la informacién existente, ha sido necesario contrastar la informacion de
canales y zonas de riego, con los catastros de usuarios existentes en la cuenca. Esto
particularmente para complementar o corregir la informacion sobre las zonas de riego
que segun el shapefile de canales y tablas respectivas, no poseen canales matrices
o derivados que los alimentan.
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Otro aspecto importante es el cambio del manejo de informacién que se ha efectuado
para esta version de MAGIC, asociado entre otros, al tipo de cultivo y al método de
riego asociados a los subsectores de cada zona de riego.

111.4.5.2 Identificacion de Acuiferos Adyacentes

En el punto 111.4.2 del presente informe explica los alcances respectos a la definicién
y caracteristicas de los acuiferos que forman parte del flujo subterrdneo de la
cuenca. La asociacién entre las zonas de riego identificadas y la informacién de
acuiferos existentes, se defini6 mediante Arcview 3.2, obteniéndose el porcentaje de
la zona de riego que forma parte de cada uno de los acuiferos circundantes. Esta
distribucién es importante de conocer, al permitir esta nueva version de MAGIC
asociar una zona de riego a mas de un acuifero existente, de tal manera de conocer
qué parte del agua demandada percola hacia cada acuifero y poder estimar asi el
coeficiente equivalente de percolacién asociado a cada zona de riego.

11.4.5.3 Identificacion de Cultivos

Los cultivos existentes en cada zona de riego son necesarios para el calculo de la
evapotranspiracion correspondiente, y finalmente, las necesidades netas mensuales
(NNM) asociadas a cada zona. La identificacion de la informacién fue obtenida
directamente del estudio Rhodos.

1.4.5.4 Identificacion de Métodos de Riego

Los métodos de riego, particularmente sus eficiencias, asociados a cada cultivo
existente en las zonas de riego definidas, son necesarios para que MAGIC calcule
internamente las NNM. Como se mencioné anteriormente, la version 2.0 de MAGIC
incorpora valores de eficiencias por defecto de acuerdo a lo sugerido en la
Publicaciéon N° 2 de la FAO y complementado por el cuadro C.1.10-2 del estudio del
Aconcagua. Dicha informacién puede modificarse si el usuario asi lo desea.

La distribucién porcentual de la aplicacion de ciertos métodos de riego asociada a
cada cultivo identificado, fue calculada a partir de la informacién levantada en el
estudio PD Maule.

111.4.5.5 Evapotranspiracion de Cultivos

La determinacion de la evapotranspiracién potencial de los cultivos ha sido obtenida
directamente de los valores indicados en el estudio Rhodos. Para la determinacion
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de Eto, el estudio Rhodos al igual que el estudio PD Maule, se basa en los valores
especificados en el Atlas Agroclimatico de Chile, los cuales fueron obtenidos por el
método de Penman. Estos valores estan agrupados por distrito agroclimatico,
estando las zonas de riego emplazadas en varios de estos distritos, por lo que fue
necesario ponderar el valor de Eto para cada zona de riego, por la superficie
perteneciente a cada distrito agroclimatico. Dicha ponderacién fue realizada
mediante una aplicacién en Arcview intersectando la cobertura de las zonas de riego
con la cobertura de los distritos agroclimaticos.

111.4.5.6 Precipitacion Efectiva

Para el calculo de la precipitacidon efectiva desde el punto de vista agronémico, se
utilizé la informacion estadistica correspondiente a 17 estaciones pluviométricas
correspondientes a la cuenca del Maule y asociadas a las zonas de riego segun su
ubicacion geografica. Dicha informacién fue corregida y rellenada en el estudio PD
Maule, y fue utilizada en el presente estudio para el calculo de la precipitacion
efectiva mensual asociada a una probabilidad de excedencia del 50%. Dicha
precipitacion fue obtenida mediante un analisis de frecuencia de Weibull sobre la
informaciéon pluviométrica ya mencionada. Detalles respecto a las estaciones
pluviométricas consideradas, es posible consultarlos en el punto 1l1.4.13 del presente
informe.

11.4.5.7 Percolaciones

La estimacion del caudal percolado, que forma parte del balance hidrico del acuifero
y de la zona de riego correspondiente, se realiza mediante el coeficiente de
percolacién obtenido directamente por la nueva version de MAGIC, a partir de
antecedentes de textura del suelo y de la relaciéon que posee con los coeficientes de
riego (eficiencias de métodos de riego) y de derrame.

Adicionalmente, la textura del suelo permite estimar los valores que permiten el
calculo de la fraccion percolada hacia el acuifero, en funcién de parametros del
modelo pluvial MPL tales como la porosidad efectiva, la capacidad de campo y el
punto de marchitez permanente. La porosidad efectiva se obtuvo de la Tabla 4.3.1 de
“Hidrologia Aplicada” Chow et al. 1994 (Figura 3-11), mientras que el resto de los
parametros mencionados fueron obtenidos mediante el software de calculo de
propiedades hidraulicas “Soil Water Characteristics”, desarrollado por el Servicio de
Investigacion Agricola del Departamento de Agricultura de EEUU (USDA) en
conjunto con la Universidad del Estado de Washington.
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Figura 3 - 11. Parametros de Infiltracion

TABLA 4.3.1

Parametros de infiltracion de Green—Ampt para varias clases de suelos

(Clase de suelo Porosidad Porosidad (Cabeza de succion Conductividad
efectiva del suelo en el hidraulica
frente de mojado
o K
n the (cm) (em/h)
Arcnit 0.417 0.417 4.95 11.78
10.3740).500) (. 354 0.4K6) (0,97 23.36)
Arcna margosa 0.437 0.401 613 20
().363 ().506) 10.329-0.473) (1.358-27.94
Marga arenosa (0.453 0.412 11.01 (KEY
(.35 0.355) 10.283- 0.541) (2.6745.47)
Marga 0.463 0.434 R.KY 0.34
) (0.375-0.551) (0,334 0.534) (1.33 59.38)
Marpa Himosa 0.501 0.4%6 16.68 0.65
) {0.420-0.582) 10.393 0.578) 12,92 93.39)
Marga arenoarciliosa (3.39X 0.330 21.88 0,18
) 10.332-00.464) (0.235 0.425) 14,422 108.0}
Marga wcillosa 0464 0.3(0 20).8% 0.1
) (0.409 0.519) (0.279-0.501 ) (4.79 91,1
Marga Limo arciflosa 0471 0432 27.30 010
) (031K 0,324y (1.347-0.517) (5.67-131.50
Arcitla arenosy (1.430 0.321 23190 .06
10,370 (.49 ((1.207 0.435) .08 140.2)
Arcilla limosa 0.479 0423 2902 (.08
10.425-0.53}) (L3334 0512 (612 1394
Arcilla 0375 (1.388 RYNGR 0.03

(0.427-0.52%

(11,2649 (LS50

(6,39 156.5

Lo~ muieros entee parentesis debage de cada parametra son anadess Gcion estindar alrededor deb valor del pardimetro

dudo Fuenre: Rawls, Brakenack v Mitler. 19X3

La identificacion de la textura de los suelos, se realizé haciendo uso de la
clasificacion de suelos contenido en el estudio integral, donde asociado a las
variaciones de serie identificadas se incorpora la textura predominante de cada una.
Esta informacion fue preparada obteniéndose una cobertura de gran parte del valle
del Maule y que se incorpora en el respaldo digital correspondiente.

111.4.5.8 Derrames o Retornos

Los derrames o retornos se entienden como aquellas aguas que se aplicaron en la
zona de riego pero que no fueron aprovechadas durante el riego ni percolaron hacia

el acuifero. Dichas aguas se trasladan en forma superficial o subsuperficial hacia
aguas abajo hasta volver a aparecer en la superficie.

Las caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca como suelos organicos-finos,
limosos y limo-arcillosos favorecen una mayor escorrentia superficial por sobre la
percolaciéon. Si a esto se agrega que los métodos usados en general son de muy
baja eficiencia (segun el estudio Rhodos, sélo un 2% de los cultivos son regados con
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sistemas tecnificados) y que en las zonas bajas de la cuenca la napa subterranea se
ubica muy cerca de la superficie, se entiende la importancia de una buena estimacion
del caudal que es derramado hacia otras zonas.

El estudio Rhodos recopil6 mediante una revision a los catastros de usuarios de la
DGA los lugares con mayor derrame que permiten reuso de agua en sectores aguas
abajo o incluso dentro del mismo sector de riego. Lo anterior permitié definir zonas
que son regadas solamente con caudales proveniente de derrames de otras zonas.

Para la estimacién del coeficiente equivalente de derrame, MAGIC requiere los
parametros del suelo explicados en el punto de percolacién, puesto que dicho
coeficiente se obtiene mediante continuidad entre la eficiencia de riego, el derrame y
la percolacién asociada a cada cultivo.

Como se explico anteriormente, esta nueva version de MAGIC calcula de manera
automatica los coeficientes de derrame asociados a cada sector de cada zona de
riego y para cada mes, estimando con los parametros anteriores la cantidad de agua
aplicada que fluye como escorrentia superficial o subsuperficial.

11.4.5.9 Identificacion de Zonas Cultivables y No Cultivables.

La version 2.0 de MAGIC distingue dentro de las zonas de riego las Areas Cultivadas
de las Areas No Cultivadas, calculando para ambas la Necesidad Neta Mensual
demandada. Para el calculo de la NNM se consideran los siguientes criterios, de los
cuales el mas adecuado sera definido por el usuario:

a) Calcular la NNM considerando datos reales, para lo cual se requieren
fotografias aéreas que permitan estimar la superficie no cultivada y observar el
tipo de vegetacidn existente en estas areas, o bien, informaciéon actualizada
sobre el uso actual del suelo en la cuenca.

b) Calcular la NNM considerando una proyeccion sobre el futuro uso que se le
puede otorgar a la zona de riego no cultivada, estimando asi las demandas
considerando escenarios futuros.

c) Calcular la NNM considerando, para fines practicos, que la superficie no
cultivada corresponde a praderas, otorgandole asi la demanda de agua
asociada a este tipo de uso de suelo, lo que permite obtener una aproximacion
de la necesidad real.

En los dos primeros criterios se requiere informaciéon sobre el uso de suelo actual o
futuro sobre las zonas no cultivadas, razén por la cual se ha considerado el ultimo
criterio indicado. De esta manera se obtuvieron valores sobre las necesidades de
demanda de la superficie, asi como el caudal que percola o escurre superficialmente

GCF INGENIEROS CONSULTORES LTDA. 3-30



ESTUDIO E IMPLEMENTACION DE MODELOS HIDROLOGICOS ACOPLADOS A SIG PARA EL MANEJO Y
PLANIFICACION, CUENCAS DE MAULE, MATAQUITO E ITATA. INFORME FINAL

en dichas zonas producto de la precipitacion que cae a la cuenca. Dicha precipitacién
se obtuvo del calculo de la precipitacion efectiva desde el punto de vista agronémico
explicado anteriormente.

La relacion de la superficie cultivada con respecto a la superficie no cultivada, se
obtuvo considerando los alcances indicados en el punto 111.4.5.1 asociado al area
potencialmente cultivable con respecto la superficie real de riego.

Finalmente, en el Cuadro 3-6 se entrega un resumen de las zonas de riego con los
objetos afluentes a cada una (sean canales matrices, derivados o derrames de otras
zonas de riego), asi como las estaciones pluviométricas asociadas a cada una, con
cuya informacion estadistica se calculd la precipitacion efectiva correspondiente. Se
entrega ademas, los derrames afluentes provenientes directamente de otras zonas
de riego.

Se muestra ademas la Figura 3-12 con la ubicacién de cada una de estas zonas en
la cuenca del Maule.
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Figura 3 - 12. Ubicacién de Zonas de Riego
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Cuadro 3 - 6. Resumen Informacién Zonas de Riego

Cédigo Nombre Est Pluv Matriz Afluente ZR Derrame Afluente
ZR ZR Asociada

ZR-0001 rc01 COLORADO La Vega

ZR-0002 rc02 EL GUINDO Buena Vista

ZR-0003 rc03 PENCAHUE Corinto ZR-0040

ZR-0004 rc04 COLORADO Los Maitenes Corinto

ZR-0005 rc05 EL GUINDO Las Mercedes (Rio Claro)

ZR-0006 rc06 EL GUINDO Cumpeo ZR-0005

ZR-0007 rcQ7 EL GUINDO Galpén o Donoso

ZR-0008 rc08 EL GUINDO Purisima Concepcién

ZR-0009 rc09 EL GUINDO Purisima Concepcién ZR-0016 ZR-0034

ZR-0010 rc10 EL GUINDO Pefiaflor

ZR-0011 rcii EL GUINDO Bellavista o Porvenir ZR-0010

ZR-0012 rc12 EL GUINDO Pelarco Buena Unién ZR-0011

ZR-0013 rc13 EL GUINDO Pelarco Buena Unién ZR-0032

ZR-0014 rc14 EL GUINDO San Luis (Rio Claro) ZR-0011

ZR-0015 rc15 EL GUINDO San Rafael ZR-0009 ZR-0017

ZR-0016 rc16 EL GUINDO ZR-0008 ZR-0010

ZR-0017 rc1?7 EL GUINDO ZR-0012 ZR-0014

ZR-0018 rc18 PENCAHUE

ZR-0019 ma01 COLORADO Maule Norte Alto

ZR-0020 ma02 COLORADO Maule Norte Alto

ZR-0021 ma03 COLORADO Maule Norte Alto

ZR-0022 ma04 HUAPI Maule Norte Alto ZR-0021

ZR-0023 ma05 HUAPI Maule Norte Alto

ZR-0024 ma06 HUAP! Maule Norte Alto

ZR-0025 mb01 COLBUN (MAULE SUR) Maule Norte Bajo ZR-0021

ZR-0026 mb02 HUAPI Maule Norte Bajo ZR-0024

ZR-0027 mb03 HUAPI Maule Norte Bajo

ZR-0028 mb04 TALCA UC Maule Norte Bajo ZR-0027 ZR-0029

ZR-0029 mb05 EL GUINDO Maule Norte Bajo

ZR-0030 mb06 EL GUINDO Maule Norte Bajo ZR-0006

ZR-0031 mb07 EL GUINDO Maule Norte Bajo ZR-0029 ZR-0030 ZR-0032

ZR-0032 mb08 EL GUINDO Maule Norte Bajo ZR-0007

ZR-0033 mb09 EL GUINDO Maule Norte Bajo ZR-0032 ZR-0034

ZR-0034 mb10 EL GUINDO Maule Norte Bajo

ZR-0035 lir01 HUAPI Bajo Lircay
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Cuadro 3 - 6. Resumen Informacién Zonas de Riego

Cédigo Nombre Est Pluv Matriz Afluente ZR Derrame Afluente
ZR ZR Asociada

ZR-0036 lir02 TALCA UC Santa Rita Lircay ZR-0028

ZR-0037 pen01 TALCA UC Matriz Pencahue

ZR-0038 pen02 PENCAHUE Matriz Pencahue ZR-0018

ZR-0039 pen03 PENCAHUE Matriz Pencahue ZR-0038

ZR-0040 pen04 PENCAHUE Matriz Pencahue ZR-0039

ZR-0041 co01 TALCA UC Los Maitenes ZR-0022 ZR-0025

ZR-0042 co02 TALCA UC Los Maitenes

ZR-0043 co03 TALCA UC San Clemente ZR-0041 ZR-0042

ZR-0044 co04 TALCA UC San Clemente ZR-0043

ZR-0045 co05 TALCA UC ZR-0041

ZR-0046 co06 TALCA UC ZR-0043

ZR-0047 co07 TALCA UC ZR-0044

ZR-0048 rmO1 TALCA UC Hacienda Maule ZR-0044

ZR-0049 mO02 TALCA UC Chivato Loncoche

ZR-0050 ms01 COLBUN (MAULE SUR) Matriz Maule Sur

ZR-0051 ms02 COLBUN (MAULE SUR) San Clemente ZR-0050

ZR-0052 sorpam LINARES San Clemente ZR-0050

ZR-0053 put01 LINARES Putagén ZR-0064 ZR-0065

ZR-0054 put02 LINARES Viznaga Leiva ZR-0052

ZR-0055 mez01 MELOZAL Melozal

ZR-0056 mez02 MELOZAL

ZR-0057 mez03 MELOZAL

ZR-0058 mela01 ANCOA

ZR-0059 mela02 LINARES Soledad

ZR-0060 mela03 LINARES Alamos

ZR-0061 mela04 LINARES Lamas

ZR-0062 mela05 LINARES Almendro

ZR-0063 mela06 LINARES Gonzélez Ibafiez ZR-0062 ZR-0074

ZR-0064 mela07 LINARES ZR-0060 ZR-0061

ZR-0065 mela08 LINARES ZR-0063

ZR-0066 mela09 LINARES Alimentador Llepo

ZR-0067 mela10 LINARES

ZR-0068 melai1 LINARES San Luis (Rio Achibueno) ZR-0075

ZR-0069 melai2 LINARES Ulisis Alarcén ZR-0075

ZR-0070 melai3 LINARES Bodega o ExFiscal ZR-0069 ZR-0077
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Cuadro 3 - 6. Resumen Informaciéon Zonas de Riego

Codigo Nombre Est Pluv Matriz Afluente ZR Derrame Afluente
ZR ZR Asociada

ZR-0071 melat4 LINARES Liguay ZR-0078

ZR-0072 melais DIGUA EMBALSE Longavi Melado

ZR-0073 an01 ANCOA Rosario Tapia

ZR-0074 an02 LINARES Jarabran

ZR-0075 ach01 LINARES Tapia Vasquez ZR-0067

ZR-0076 ach02 LINARES ZR-0068

ZR-0077 ach03 LINARES Vasquez ZR-0068

ZR-0078 ach04 LINARES Pando o Recreo ZR-0070

ZR-0079 ach05 LINARES San Gabrie!

ZR-0080 ach06 LINARES Fuentealba ZR-0070 ZR-0079

ZR-0081 ach07 LINARES Gonzélez Encina

ZR-0082 ach08 LINARES Unién Palmilla

ZR-0083 lig01 LINARES Norambuena

ZR-0084 lon01 LINARES Todos Longavi 1* Seccién ZR-0072

ZR-0085 lon02 LINARES Mantut

ZR-0086 lon03 LINARES ZR-0084

ZR-0087 dig00 SAN MANUEL Matriz Digua

ZR-0088 dig01 SAN MANUEL Matriz Digua

ZR-0089 dig02 SAN MANUEL Matriz Digua

ZR-0090 dig03 SAN MANUEL Matriz Digua ZR-0089

ZR-0091 dig04 QUELLA Matriz Digua

ZR-0092 dig05 QUELLA ZR-0088

ZR-0093 dig06 QUELLA ZR-0090

ZR-0094 dig07 QUELLA Bombas entre NO-6-18 y NO-7-3 ZR-0091

ZR-0095 per01 SAN MANUEL Huenutil

ZR-0096 per02 SAN MANUEL Per2

ZR-0097 per03 SAN MANUEL Per3 ZR-0096

ZR-0098 per04 QUELLA Per Fiscal ZR-0090

ZR-0099 per05 QUELLA ZR-0098

ZR-0100 fAiq01 QUELLA Per Niquén

ZR-0101 fiig02 QUELLA ZR-0100

ZR-0102 Aiq03 SAN MANUEL Matriz Niquén Nuble

ZR-0103 tut01 TUTUVEN EMBALSE Tronco

ZR-0104 tut02 TUTUVEN EMBALSE

_Fuente: : *Asesoria para el Complemento y Actualizacién de la Modelacion Hidrolégica de la Cuenca del Rio Maule” Rhodos Asesorias y Proyectos Ltda.
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111.4.6 Centrales Hidroeléctricas

Este objeto permite la representacion de las centrales hidroeléctricas de pasada
existentes de la cuenca de estudio, las cuales demandan un cierto caudal mensual
para la generacién eléctrica que luego es restituido completamente en un
determinado punto del cauce correspondiente. La informacién necesaria para su
implementacion, se refiere principalmente a las caracteristicas especificas de cada
central (nombre, capacidad, eficiencias, altura caida, potencia, turbinas, afo inicio,
etc.) y la distribucion de los caudales demandados mensuaimente.

Para la incorporacion de las centrales hidroeléctricas en el modelo de la cuenca del
Maule, se empled la informacion contenida en el estudio PD Maule, el estudio
ModMaule, ademas de los antecedentes publicados periédicamente por el Centro de
Despacho de Econdémico de Carga — Sistema Interconectado Central (CDEC-SIC), a
través de su pagina www.cdec-sic.cl.

Las centrales hidroeléctricas existentes en la Cuenca del Maule son 8,
correspondientes a Cipreses, Isla, Loma Alta, Pehuenche, Colbin, Machicura,
Currilinque y San Ignacio, las que generan en conjunto del orden de un tercio de la
energia hidroeléctrica del pais. Las principales caracteristicas de cada una de ellas,
se presentan en el Cuadro 3-7.

Cuadro 3 - 7. Centrales Hidroeléctricas en la Cuenca del Maule

Afio Mes . Altura . Tipo o

w| tombe | propetario | PUS |puestaen | (P00 |Bemanda) Cso | s | Polnls | rurbina | N
servicio
(m3/s) | (m3/s) (m) (kw)

1 | Cipreses ENDESA 1955 - Embaise 23,8 36,4 370,0 105900 Peiton 3
2 | Isla ENDESA 1963-64 - Pasada 68,7 84,0 93,0 68000 Francis 2
3 | Currilinque | PEHUENCHE S.A 1993 - Pasada 70,1 84,5 121,0 89000 Francis 1
4 | Loma Alta | PEHUENCHE S.A 1997 - Pasada 66,5 90,0 50,08 40000 Francis 1
5 | Pehuenche | PEHUENCHE S.A 1991 - Embalse 2115 300,0 1911 566000 Francis 2
6 | Colbun COLBUN S.A 1985 Abril Embalse 233,5 280,0 168,0 400000 Francis 2
7 | Machicura | COLBUN S.A 1985 Junio Embalse 217,6 280,0 37,0 90000 Kaplan 2
8 i;angcio COLBUN S.A 1996 Agosto Pasada 148,3 194,0 21,0 33000 Kaplan 1

Fuente:

“Bases Plan Director para la Gestién de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Maule® y pagina www.cdec-sic.cl

La laguna La Invernada abastece a la central Los Cipreses. Las aguas son
conducidas hasta las unidades generadoras mediante un ttinel de aduccién capaz de
conducir 36 m?¥s. Los caudales utilizados por la central son descargados al canal de
aduccion de la rama Cipreses de la Central Isla.

La rama Cipreses tiene una capacidad de conduccién de 50 m3/s. La rama Maule de
la misma central cuenta con una bocatoma en el rio del mismo nombre, ubicada 5.5
Km aguas arriba de la confluencia de los rios Cipreses y Maule, la que permite captar

GCF INGENIEROS CONSULTORES LTDA. 3-36



ESTUDIO E IMPLEMENTACION DE MODELOS HIDROLOGICOS ACOPLADOS A SIG PARA EL MANEJO Y
PLANIFICACION, CUENCAS DE MAULE, MATAQUITO E ITATA. INFORME FINAL

las aguas de la cuenca intermedia que se extiende desde la bocatoma hasta la
laguna del Maule mas las extracciones que se hagan desde dicha laguna

Los dos ramales de la central Isla, confluyen en una Unica aduccion constituida por
un tanel de 912 m de longitud, que permite conducir un caudal maximo de 84 m%/s
hasta la zona de caida. La totalidad de las aguas descargada por la central Isla es
aprovechada por la central Currilinque. La aduccion de esta central estd compuesta
por una obra de toma que estd ubicada inmediatamente al lado del canal de
evacuacion de la Central Isla.

Los caudales utilizados por la central Currilinque son descargados mediante un canal
de 632 m. para su posterior aprovechamiento por la central Loma Alta.

La central Loma Alta se encuentra en serie con la central Curillinque y aprovecha la
totalidad de los recursos evacuados por ésta. Las aguas son posteriormente
restituidas al rio Maule aguas arriba del canal aduccion Maule, que alimenta el
embalse Melado.

La central Pehuenche cuenta con un embalse de regulacién horaria y de fin de
semana, que se ubica en el valle del rio Melado y al cual también son transvasados
caudales desde la cuenca del rio Maule mediante un tunel de aproximadamente
6.550 m capaz de conducir 300 m%s. Los caudales evacuados por la central
Pehuenche son entregados al rio Maule aguas arriba del embalse Colbun.

Por su parte la central Colbun cuenta con un embalse de regulaciéon de 550 millones
de m® dtiles, que esta constituido por una presa principal de 116 m de altura, y de
tres pretiles menores Colorado, Centinela y Sur.

La central Machicura posee un embalse de regulacion de 13 millones de m® que
opera como estanque de compensacion de la central Colbun, haciendo posible el
abastecimiento de los sistemas de riego existentes aguas abajo, sin variaciones
bruscas del caudal a lo largo del dia. Los caudales son restituidos al rio Maule
mediante un canal de 23.8 km de longitud, que también tiene por funcién satisfacer
las demandas de riego aguas abajo del embalse.

Finalmente, la central San Ignacio se ubica en el tramo final del canal de devolucion
de la central Machicura y aprovecha parte de los recursos transportados por este
canal.

De acuerdo al estudio ModMaule, los derechos de agua otorgados a cada una de
ellas para su operacion, son los indicados en el Cuadro 3-8.
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Cuadro 3 - 8. Derechos de Agua de Centrales Hidroeléctricas Cuenca del Maule

Nombre Capacidad Méaxima Derechos de agua [m’/s]

[m>/s] Caudal Medio Caudal Maximo
Cipreses 39.3 39 del rio Cipreses -
Isla 84 42 del rio Maule y 48 del rio Cipreses -
Curillinque 84 84 provenientes Central Isla -

84 de Central Isla, +20 rio Colorado, +

Loma Alta 99 2.03 estero Corrientes
Pehuenche 300 140 rio Maule,  104.5 rfo Melado 300 rio Melado
Colbun 295 190 rio Maule 280 rio Maule
Machicura 295 190 rio Maule 280 rio Maule
San Ignacio 295 -

Fuente: "Modelo de Simulacién Hidrolégico Operacién Cuenca del Rio Maule”, 1997.

Por otro lado, el estudio PD Maule, elaboré una recopilacion de antecedentes relativo
a derechos superficiales constituidos, presentado un extracto relativo a las centrales
mencionadas que se presentan en el Cuadro 3-9.

Cuadro 3 - 9. Derechos de Agua Constituidos de Centrales Hidroeléctricas
Cuenca del Maule

Propietario Central Caudal [m*/s] Fuente Tipo |Ejercicio {Resolucién
Medio |Méx. Ne Fecha

ENDESA Isla 23 Rio Cipreses NC 609 18-Jul-67
ENDESA Isla 25 Rio Cipreses NC 609 18-Jul-67
ENDESA Isla 12 Rio Maule NC 609 18-Jui-67

Colbtn -
ENDESA Machicura 190 280 |Rio Maule NC PC 105 19-Abr-83
Pehuenche S A. Pehuenche 140 Rio Maule NC PC 312 10-Oct-84
Pehuenche S.A. Pehuenche 104,5 Rio Melado NC PC 312 10-Oct-84
ENDESA (ahora . Canal de evacuacion
Pehuenche S.A.) Curiliinque 84 de central Isla NC 409 28-Oct-88
ENDESA (ahora Canal de Evacuacién
Pehuenche S.A.) Loma Alta 84 de Central Curillinque NC 409 28-Oct-88
ENDESA (ahora Loma Alta 20 Rio Colorado NC 409 | 28-Oct-88
Pehuenche S.A)
Pehuenche S A. Loma Alta 2,03 Est. Las Corrientes NC ED 4 04-Ene-95

Fuente: “Bases Plan Director para la Gestién de los Recursos Hidricos en fa Cuenca del Rio Maule”, 2003.

De acuerdo a la produccién de energia de las centrales hidroeléctricas de la cuenca
del Maule observadas desde 1992 al 2002, informacién incorporada en el estudio PD
Maule, se ha determinado el caudal demandado por mes de cada central existente.
Esta estimacion se realizd considerando los valores medios mensuales de todos los
afos que se posee informacion, resultando la estimacion de caudales indicada en el
Cuadro 3-10. Esta informacién sera utilizada en la eventualidad que la solicitud de
antecedentes realizada mediante la DGA, respecto a demandas reales de agua para
cada central, no provea informacién que pueda ser util para los objetivos definidos.
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Cuadro 3 - 10. Caudal Demandado por Centrales Hidroeléctricas
Céd. Nombre Q.dem Q.dem Q.dem Q.dem Q.dem Q.dem Q.dem Q.dem Q.dem Q.dem Q.dem Q.dem
Central Central Enero | Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

{(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) {(m3/s) {(m3/s) {m3/s) (m3/s) (m3/s) {m3/s) {m3/s) (m3/s)

1 Cipreses 21.6 17.9 16.9 13.7 13.9 11.2 13.7 13.9 10.2 14.5 16.6 21.0
2 Isla 58.5 49.5 455 42.1 42.0 41.0 46.5 476 47.1 55.0 51.9 58.6
3 Curillinque 60.5 51.9 45.9 419 41.5 38.8 45.2 48.1 475 50.4 46.7 57.1
4 Loma Alta 56.2 475 40.1 34.2 33.3 325 31.6 429 45.2 43.9 436 52.7

5 Pehuenche 125.5 82.9 69.1 79.3 105.7 146.2 146.0 143.2 165.7 193.7 180.1 182.7
6 Colbun 114.3 75.7 108.1 117.0 124.9 154.2 182.8 181.1 183.1 192.9 178.3 161.0
7 Machicura 115.9 77.3 113.4 127.1 139.5 169.5 182.7 190.9 170.7 173.8 156.8 141.9
8 San Ignacio 51.4 30.8 71.3 70.6 69.2 96.7 94.6 103.5 102.0 102.8 93.7 99.2

Fuente: Elaboracioén Propia
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Otros antecedentes relevantes y que estan vinculados a las centrales hidroeléctricas,
tienen relacion con las aducciones que permiten portear el caudal para la generacion
eléctrica, ya sea desde embalses o directamente desde Ila captacién
correspondiente. A continuacién se detalla las aducciones existentes en la cuenca
del Maule en relacién a las centrales ya mencionadas.

i. Tanel de Aduccién de la Central Cipreses

Este tunel conduce las aguas desde la laguna La Invernada hasta la casa de
maquinas, cuyas unidades generadoras tienen una potencia instalada total de 101,4
MW. Posee unos 8.650 m de longitud, esta disefiado para conducir un caudal
maximo de 36 m%/s y permite aprovechar una altura neta de caida de 349,5 m.

i. Rama Cipreses de la Central Isla

Se origina en la central Cipreses, conduciendo las descargas de aquélla y de las
filtraciones de la laguna La Invernada. Posee un tramo como canal, de 1.590 m de
longitud, y otro como tinel, de 625 m de longitud; tiene una capacidad de conduccién
maxima de 50 m%s.

iii. Rama Maule de la Central Isla

Cuenta con una bocatoma en el rio Maule, 5,5 Km aguas arriba de la confluencia del
rio Cipreses con el rio Maule, la que permite captar las aguas de la cuenca
intermedia que se extiende desde la bocatoma hasta la laguna del Maule mas las
extracciones que se hagan desde dicha laguna. Esta rama se desarrolla en dos
tramos, siendo el primero una aduccion superficial de 300 m de longitud y el segundo
un3 tunel de 3.960 m de longitud, los que permiten conducir un caudal maximo de 48
m-/s.
iv. Aduccién Coman de la Central Isla

Las dos ramas anteriormente descritas confluyen en una aduccién coman constituida
por un tunel de 912 m de longitud, que permite conducir un caudal maximo de 84
m>/s hasta la zona de caida, de una altura igual a 92 metros y que permite generar
una potencia nominal de 68 MW.

V. Canal de Aduccién de la Central Curillinque

Nace mediante una obra de toma ubicada inmediatamente aguas abajo del canal de
evacuacion de la central Isla, seguida de una aduccién de escurrimiento libre de
6.290 m de longitud, y una aduccién en presion, de 4.133 m de longitud, que
permiten conducir un maximo de 84 m®/s hasta la zona de caida de la central
Curillinque, de 114,3 m. La potencia instalada de la central es de 85 MW.
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vi. Canal de Evacuacion de la Central Curillinque

Los caudales utilizados por la central Curilinque son descargados, mediante un
canal de 632 m, para su posterior aprovechamiento por la central Loma Alta, ubicada
en serie con la primera. Para estos efectos se cuenta con una barrera movil antes de
la descarga al rio que conduce las aguas al canal de aduccién de la central Loma
Alta.

vil. Canal de Aduccion Central Loma Alta

Posterior al uso de los recursos por la central Curillinque, la totalidad de las aguas son
aprovechadas por la central Loma Alta. Esto se realiza mediante una bocatoma ubicada
cien metros aguas arriba de su antigua confluencia con el rio Maule, donde se dispone
de una obra de toma v una barrera mévil (compuerta de clapeta), que da origen a un
canal de aduccién (escurrimiento libre) de 3876 metros, y a continuacién una aduccion
en presién de 70 metros de longitud. Esta conduce un caudal maximo de 84 m¥s hasta
la zona de caida, igual a 50,4 metros, que genera una potencia nominal de 38 MW.

viii. Canal de Evacuacion de la Central Loma Alta

Los recursos utilizados son restituidos al rio Maule, unos 80 metros aguas arriba del
canal Aduccion Maule, que alimenta al embalse Melado. Esto se realiza mediante un
canal de 963 metros de longitud, de los cuales los Gltimos 130 metros no son
revestidos.

iX. Aduccién Maule Embalse Melado

Obra de conduccidén de 7.200 m de longitud que permite portear un caudal maximo
de 140 m®/s desde el rio Maule al embalse Melado.

X. Aduccion Comun Central Pehuenche
Obra de conduccién que permite alimentar la central Pehuenche, cuya obra de toma
se encuentra en el embalse Melado. Se trata de un tunel de unos 6.550 m de
longitud, disefiado para conducir un caudal maximo de 300 m®/s hasta la caverna de
maquinas. La central Pehuenche utiliza una altura de caida de 206 m y posee una
potencia instalada de 500 MW.

Xi. Canal de Evacuacion de la Central Pehuenche

Los recursos utilizados para generacion eléctrica en la central Pehuenche son
entregados al rio Maule aguas arriba del embalse Colbun.

Xii. Tanel de Alimentacion de la Central Colbun

Las aguas son lievadas desde el embalse Colbln a la central Colbun mediante un
tunel de aducciéon de 2.650 m de longitud que lleva a un pique en presion vertical de
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168 m de caida y mediante un tanel blindado, a la caverna de maquinas, excavada
en los cerros vecinos. Esta obra tiene un caudal de 280 m%s y permite generar una
potencia instalada de 400 MW.

Xiii. Canal de Evacuacion de la Central Colbtin

Tras pasar por las unidades generadoras de la central Colbin, las aguas son
conducidas por dos tineles de descarga que confluyen a un tanel acueducto que
desemboca en el canal de evacuaciéon, de 1.500 de longitud. El agua evacuada
alimenta directamente al embalse Machicura.

Xiv. Alimentacién de la Central Machicura

Desde el embalse Machicura las aguas son conducidas mediante dos tuneles de 205
metros, con un caudal de 280 m%fs, y a través de tuberias las conduce a la casa de
maquinas con una caida de 37 metros de altura, que permite generar una potencia
de 90 MW.

XV. Canal de Devolucion Machicura

Esta obra de un caudal de 280 m?s conduce al rio Maule el agua evacuada por la
central Machicura. Esta construido con una seccién trapecial y posee 23,8 km de largo.
Ademas, tiene la funcion de abastecer las demandas de riego afectadas por la
construccion del complejo Colbin-Machicura.

XVi. Aduccién Central San Ignacio

Utiliza parte de las aguas que entrega el canal de devolucién Machicura, ubicandose
en la parte final del mismo. Posee una seccion rectangular con 248,6 metros de
longitud. E! disefio considera un caudal de 194 m*/s y una caida de 21 metros de
altura que generan una potencia nominal de 37 MW.

XVii. Canal de Evacuacién Central San Ignacio

Las aguas son restituidas al rio Maule mediante un canal de 180 m®/s de capacidad y
2858 metros de longitud.

La Figura 3-13. presenta un diagrama de flujo esquematico de la distribuciéon de las
aducciones destinadas a hidroelectricidad y su relacibn con las centrales
hidroeléctricas
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Figura 3 - 13. Diagrama de Flujo Operaciéon Centrales Hidroeléctricas
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Fuente: Estudio "Bases Plan Director Cuenca del Maule” proporcionada por la Junta Vigilancia Rio Maule.
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11.4.7 Embalses

Este objeto posibilita la representaciéon de una obra de regulacién de caudal ubicada
en cualquier lugar de la cuenca de estudio, que recibe agua de acuerdo a los aportes
definidos mediante la topologia y entregan agua de acuerdo a cierta regla de
operacion caracteristica. Las entradas al embalse corresponden a los caudales
afluentes desde cuencas (cabecera o intermedias) y desde canales alimentadores.
Las salidas pueden ser las entregas para riego y/o generacion eléctrica (para energia
con o sin generacién), rebases, evaporacion y filtracién.

La informacién necesaria para la incorporacion de estos elementos se asocia a
caracteristicas generales (inicio operacion, volumenes, cotas, etc.), reglas de
operacion (curva de alerta), caudales de demandas, caudales de filtraciones,
caudales de entregas, volumen embalsado, caudal de rebases, curvas de embalse y
tasa de evaporacion.

Para la implementacién de los embalses en el modelo MAGIC en la cuenca del
Maule, se utiliz6 como informacion base la incorporada en el estudio PD Maule vy el
estudio ModMaule.

Los embalses existentes en la cuenca del Maule poseen distintos destinos pudiendo
distinguir aquellos asociados a la generacién hidroeléctrica, al riego y a ambos. A
continuacion se mencionan algunas de las principales caracteristicas de los 8
embalses existentes en la cuenca.

La Laguna del Maule es el Ginico embalse de uso mixto, estando orientado al riego y
a la hidroelectricidad. Su operacion varia entre las cotas 2.152,1 y 2.180,0 m.s.n.m.,
con un volumen de regulacién de 1.416 millones de m®. Su uso se realiza conforme
al convenio entre ENDESA y la Direccion de Riego que data desde 1947. La
operacion de este embalse permite regular interanualmente los recursos de la
cuenca alta del rio Maule, supliendo, a través de las entregas del embalse, el déficit
que se producen en los canales del sistema Maule durante la época de riego.

La Figura 3-14 muestra la ubicaciéon en planta de los 8 embalses existentes en la
cuenca del Maule.
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Figura 3 - 14. Ubicacion de Embalses

— Hidrografia Principal

o0 10 Cuenca del Maule

i )

e Embalses Destinados a la Generaciéon Hidroeléctrica

El embalse Colbun construido por ENDESA tiene una capacidad total de 1.500 Mm?,
con capacidad (til de 1.116 millones de m® y con su operacién variable entre la cota
397 y la cota 436 m. s.n.m. Alimenta a la central hidroeléctrica Colbln, disefiada para
un caudal de 280 m*s y potencia instalada nominal de 400 MW. Para formar la
cubeta del embalse se construyeron una presa principal (muro de tierra) de 116 m de
altura y 550 m de longitud a la cota de coronamiento, y tres presas menores: los
pretiles Colorado, Centinela y Sur. Este embalse corresponde fundamentalmente a
una obra de regulacién destinada a la generacién de energia eléctrica, pero también
esta estrechamente ligada con el abastecimiento de las demandas de riego, ya que
desde él se realizan la mayor parte de las entregas destinadas a satisfacer los
requerimientos de los usuarios del sistema Maule. Este embalse tiene restricciones
de riego conforme a lo establecido en la resolucion DGA 105/83.
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El embalse Machlcura también construida por ENDESA, tiene una capacidad
maxima de 55 Mm®, con un volumen de regulacion atil de 13 Mm®. La cubeta del
embalse esta formada por tres presas de tierra: la presa principal de 32 m de altura y
540 m de longitud de coronamiento, la presa secundaria y el pretil poniente de 2.360
m de longitud. Los recursos acumulados alimentan la central de generacic’m de
energia eléctrica Machicura, disefiada para un caudal de 280 m“/s y potencia
instalada nominal de 90 MW. Ademas, este embalse actia como estanque de
compensacion de la central Colbun, haciendo posible el abastecimiento de los
sistemas de riego existentes aguas abajo, sin variaciones bruscas de caudal a lo
largo del dia.

El embalse Melado se trata de un embalse de regulacion horaria y de fin de semana,
construido por ENDESA en el valle del rio Melado mediante una presa de tierra de 90
m de altura maxima y 310 m de longitud en su coronamiento. Las aguas acumuladas
alimentan a la central hidroeléctrica Pehuenche, disefiada para un caudal de 300
m®/s y una potencia nominal de 500 MW. Los limites de operacién del embalse
Melado son la cota 639.5 y 648.0 m.s.n.m., con un volumen de regulacién de 33
millones de m®, Capacidad 135 millones de m3 (segiin modmaule).

El embalse Laguna de La Invernada es de regulaciéon estacional, varia entre las
cotas 1.280 y 1.319 m.s.n.m., con un volumen de regulacién de 179 millones de m*
que equivale a una energia de 380 GWh a través de la generacion de las centrales
Cipreses, Isla, Curillinque, Loma Alta, Pehuenche, Colban, Machicura y S. Ignacio.
La laguna fue construida en el afio 1948, posee una presa de tierra, con una altura
de 28 metros y una longitud de coronamiento de 350 metros.

¢ Embalses Destinados al Riego

El embalse Bullileo corresponde a la obra principal del sistema de riego Bullileo-
Longavi; estando formado por una presa de tierra de 73 m de altura maxima y que
acumula los recursos de una cuenca aﬂuente de 85 Km®. La capacidad de regulacion
util de este embalse es de unos 60 Mm®, abasteciendo a una superficie de riego de
25.000 has aproximadamente. Este embalse no tiene capacidad para efectuar
regulaciones interanuales; practicamente todos los afos rebalsa durante el invierno y
se agota al fin de la temporada de riego.

El embalse Digua es la obra principal del sistema de riego Digua-Perquilauquén,
ubicado unos 37 Km. al suroriente de Parral, sobre el rio Cato afluente al rio
Perquilaquén. Este embalse comenzé a operar en 1971, tiene una capacidad de 220
Mm?®, de regulacién anual y abastece de agua a una superficie de riego aproximado
de 35000 has.

El embalse Tutuvén, ubicado a unos 10 Km al Noroeste de Cauquenes, tiene una
capacidad util de unos 16 Mm?3, permite una regulacién anual y posibilita el riego de
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2500 has aproximadamente. Esta formado por dos muros de tierra, siendo el primero
el que cierra el valle del rio Tutuvén y el segundo el que cierra un portezuelo lateral.
El muro principal tiene 183 m de longitud y 31,85 m de altura maxima, mientras que
el muro lateral tiene una longitud de 628 m y 16,15 m de altura maxima. Las obras de
toma tienen una capacidad de 2 m¥s y entregan al canal matriz del sistema de
regadio a través de un sifén que atraviesa bajo el vertedero de descarga de crecidas.
La estructura de evacuacion de crecidas esta constituida por un vertedero de
superficie de dos vanos, con capacidad para 600 m%/s.

Como parte de la definicion de las reglas de operaciéon de los embalses, el modelo
permite la definicibn de una curva de alerta, que consiste en definir un volumen
minimo que debe tener el embalse en cada mes. De esta forma, el embalse puede
restringir o aumentar sus entregas de agua cada mes. En el Cuadro 3-11 se
presentan los valores Alerta de Embalse, obtenidos del estudio ModMaule. De la
misma fuente de informacién, se extrajo datos de evaporacion mensual de cada
embalse obtenidos a partir del método de evaporacion de bandeja, los cuales se
presentan en el Cuadro 3-12.

De acuerdo a informacién incorporada en el estudio PD Maule, el Banco Nacional de
Aguas (BNA) del MOP, cuenta con registros de evaporaciéon en la estacién Ancoa
Embalse y en la estacién Tutuvén Embalse, los cuales se presentan en el Cuadro 3-
13 y en el Cuadro 3-14, respectivamente.
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Cuadro 3 - 11. Curva de Alerta de Embalses (mill m3)

EMBALSES ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR

Laguna del Maule* 170.0 170.0 170.0 170.0 170.0 170.0 170.0 170.0 170.0 170.0 170.0 170.0

Laguna invernada* 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 71.2 92.2 67.6 45.1 13.0

Melado** 116.0 116.0 116.0 116.0 116.0 116.0 116.0 116.0 116.0 116.0 116.0 116.0

Colbdn* 900.5 802.1 839.7 837.7 999.2 10371 1037.1 13904 1375.0 1359.6 1239.6 1239.1

Bullilieo** 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2

Digua** 81.1 81.1 81.1 81.1 81.1 81.1 81.1 81.1 81.1 81.1 811 81.1

Machicura*** 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0

Tutuvén** 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0

* MODMAULE, CONIC-BF Ingenieros Civiles Consultores Ltda.
** V Alerta = min de los promedios anuales
*** Dado su bajo volumen de regulacion se consideré el vol muerto
Cuadro 3 - 12. Tasas de Evaporacién Mensuales de Embalses
Tasa Tasa Tasa
Tasa Evap. Tasa Evap. Evap. Tasa Tasa Tasa Tasa Tasa Tasa Evap.
Nombre Evap. Abr | Tasa Evap. May Jun Evap. Jul Agos Sept Evap. Oct | Evap. Nov | Evap. Dic | Evap. Ene | Evap. Feb Mar
Embalse mm/mes mm/mes mm/mes | mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes

Laguna del Maule 102.80 59.30 31.00 37.70 54.60 79.60 104.50 147.00 194.00 200.70 178.60 158.50
Laguna Invernada 102.80 59.30 31.00 37.70 54.60 79.60 104.50 147.00 194.00 200.70 178.60 158.50
Melado 87.10 49.60 32.00 42.80 62.70 78.10 101.00 137.70 180.40 200.50 162.60 140.60
Colbun 87.10 49.60 32.00 42.80 62.70 78.10 101.00 137.70 180.40 200.50 162.60 140.60
Bullilleo 34.00 25.00 17.00 14.00 25.00 46.00 67.00 94.00 118.00 138.00 101.00 74.00
Digua 34.00 25.00 17.00 14.00 25.00 46.00 67.00 94.00 118.00 138.00 101.00 74.00
Machicura 87.10 49.60 32.00 42.80 62.70 78.10 101.00 137.70 180.40 200.50 162.60 140.60
Tutuvén 62.90 40.00 27.70 35.30 44.60 63.60 100.60 133.70 181.20 192.00 159.10 120.90

Fuente: Modelo de Simulacién Hidrolégico Operacional Cuenca del Rio Maule, CONIC-BF Ingenieros Civiles Consultores Ltda.
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Cuadro 3 - 13. Registros Observados de Evaporaciéon (mm) - Estacion Ancoa

Embalse
ANO ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR | ANUAL
1964/65 170.0| 153.0
1965/66 55.2 28.4 20.9 221 33.8 68.3 942 150.3| 1625 2279 182.8| 136.2 1,182.6
1966/67 45.0 40.5 10.0 20.9 37.4 79.9| 110.8| 148.0( 1659| 197.0| 172.4| 1486 1,176.4
1967/68 92.4 27.1 19.8 25.7 45.3 71.0 85.7 | 155.2| 250.0| 248.1| 169.8
1968/69 71.1 51.5 31.1 29.5 53.0 59.0 100.0| 114.0| 132.4| 198.0( 187.0| 164.0 1,190.6
1969/70 91.0 31.2 33 14.9 16.3 4371 114.0| 162.5| 249.2| 246.1] 180.0| 166.5 1,328.7
1970/71 137.6 26.4 25.0 33.2 46.0 98.8| 139.8 140.9( 153.0{ 107.0
1971172 731| 185| 106| 88| 31.6] 569| 99.1| 158.0| 166.6| 215.5| 202.6] 116.2| 1,157.5
1972173 28.0
1973174 139| 292] 249 291| 409| 50.7| 112.3| 155.5| 223.0| 231.5| 176.0| 1545| 1,241.5
1974775 80.0] 520]| 315| 509]| 58.8| 550| 98.5| 156.0| 1957 | 244.5| 2043| 153.3| 1,380.5
1975/76 65.9 23.2 8.1 2.7 25.6 1586 | 201.2| 232.1| 170.5| 147.8
1976/77 77.4 240 16.1 12.2 41.9 27.1 522} 1206] 18177 209.9} 1559| 120.6 1,039.6
1977178 65.3 20.1 24.6 14.5 18.6 36.7| 140.3| 115.0| 1551 227.9| 119.1| 1329 1,070.1
1978/79 23.5 8.2 13.1 16.5 30.5 545 133.4| 1394 193.1| 176.0| 171.7| 121.6 1,081.5
1979780 529| 78| 205| 457| 480| 83.1] 93.6]| 1425] 204.9| 189.2| 151.3| 100.9]| 1,140.4
1980/81 60.1 27.0 24.0 32.0 43.8 51.2 87.6( 1226 | 196.0| 1784 161.2| 121.8 1,105.7
1981/82 574| 30.7] 21.1] 199 40.7| 56.6| 102.7] 1664 213.8| 231.5] 166.2| 123.0| 1,230.0
1982/83 664] 271| 425| 489| 457| 51.1| 69.4] 1050 172.6| 1658| 160.0| 98.8| 1,053.3
1983/84 35.0 19.4 11.1 344 39.3 53.0 58.0( 117.1] 180.0| 193.1| 144.1| 1053 989.8
1984/85 425 31.1 25.0 29.5 30.0 70.1 88.6| 103.1] 2004 | 2404 | 1920} 1230 1,175.7
1985/86 48.4 36.4 21.1 30.5 36.3 53.1 759 162.7{ 220.2| 233.0| 190.1| 113.6 1,221.3
1986/87 586]| 315| 22.3| 348| 31.6| 599 112.3| 1542| 168.8]| 210.0] 177.0| 131.0] 1,192.1
1987/88 62.8 26.4 11.7 21.4 26.3 51.0] 102.3| 151.9| 1564 196.8| 143.9{ 1323 1,083.2
1988/89 46.9 27.3 21.3 25.7 36.9 46.4 91.3| 138.8| 198.3]| 2229 1752 1154 1,146.4
1989/90 43.9 24.3 16.6 19.1 36.9 36.1 98.9| 125.0| 109.9]| 186.4| 1456 87.4 930.1
1990/91 352 151| 10.7]| 18.7| 286| 581| 80.6] 88.9| 169.1]| 188.9| 148.0| 1327 974.6
1991/92 47.6 21.2 111 20.5 31.3 48.7 70.9| 112.2] 1559 178.5| 1346 110.2 942.7
1992/93 48.8 24.4 15.8 27.5 33.6 32.2 77.1| 130.8] 168.0| 193.0{ 1375 1269 1,015.6
1993/94 45.3 23.7 18.9 14.6 22.7 51.8 79.2| 118.71 190.5| 200.3{ 156.2| 111.2 1,033.1
1994/95 395| 278| 175| 260] 31.8| 69.8| 89.2] 148.8] 197.5| 207.5]| 1549 1082| 1,1185
1995/96 59.0 24.1 19.4 16.5 31.7 65.9 35.1 975 126.2] 209.7| 1842} 174.4 1,043.7
1996/97 114.5 56.5 39.1 39.1 51.3 55.9| 126.6| 129.0] 189.5| 200.0] 166.1| 109.3 1,276.9
1997/98 65.5 30.1 17.1 21.4 23.9 47.4 87.9{ 1545] 183.1| 194.2| 1198 98.2 1,043.1
1998/99 51.7 245 21.3 25.0 31.5 39.8 107.3| 169.9| 166.6| 140.3] 1156
1999/00 49.9 17.8 24.3 13.6 18.7 44.6 835 1176 215.9| 2143} 159.1 91.2 1,050.5
2000/01 36.8 24.6 13.6 10.7 16.8 35.3
2001/02
Promedio 58.0 27.4 19.6 24.5 344 53.8 90.5{ 134.3] 183.7| 2058 163.8] 125.1 1120.5
Desv. Est. 242 104 8.3 11.0 10.4 12.8 24.0 21.7 31.2 25.7 21.2 22.1 110.3
Max 137.6 56.5 42.5 50.9 58.8 83.1] 140.3| 166.4] 250.0| 248.1| 204.3]| 174.4 1380.5
Min 13.9 7.8 3.3 2.7 16.3 27 1 35.1 88.9| 109.9| 140.9| 119.1 87.4 930.1

Fuente: Estudio “Bases Plan Director de la Cuenca del Maule” mediante datos proporcionados por el BNA.
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Cuadro 3 - 14. Registros Observados de Evaporacion (mm) - Estacion Tutuvén

Embalse
ANO ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR | ANUAL
1975176 749 146.2] 157.0
1976177 34.4
1977178 151.0} 207.0
1978179 40.3 11.8 25.4 624 151.8| 205.5( 181.8| 1455 118.8
1979/80 57.7 11.0 20.4 30.6 74.1 93.3| 175.9| 2204 | 1945 160.7] 120.3
1980/81 62.9 29.9 16.6 15.2 27.0 36.0| 109.0| 148.3| 227.6| 184.5| 166.8
1981/82 68.8 33.2 35.2 39.1 47.3 63.9| 119.3 171.5| 139.7| 102.7
1982/83 56.0 46.7 34.1 35.1 37.6 40.0 76.0| 117.9] 183.5| 146.4| 1525 90.7| 1,016.5
1083/84 | 608| 435| 258| 403| 716] 889| 91.1] 141.3| 207.1| 260.4| 202.0| 136.4| 1,369.2
1984/85 | 58.4| 350| 81| 475| 496| 77.8] 117.4| 125.5] 150.5| 211.9]| 151.0] 100.8]| 1,133.5
1985/86 | 506| 3990| 32.4| 401| 480| 932] 1159 133.6] 189.9| 173.4| 157.2| 110.0| 1,184.2
1986/87 77.5 40.0 37.8 33.7 40.3 56.8| 114.9| 118.9{ 171.9| 2242 163.0| 117.4| 1,197.4
1987/88 78.9 43.6 39.4 41.2 47.4 68.5| 115.7] 109.2] 150.51 230.1 | 1476 119.0| 1,191.1
1988/89 56.7 37.4 39.9 38.5 42.8 37.3 66.3| 1394 | 17241 177.3| 1645 1424 11149
1989/90 61.6 421 58.9 7531 1052 133.6| 131.2| 176.4| 1643 | 141.5
1990/91 67.0 394 343 36.4 35.6 51.2 66.3| 136.81 163.5| 153.2| 150.1
1991/92 81.5 35.1 33.0 38.1 42.3 52.4 7451 111.6| 149.9] 171.7| 1392 1249 1,054.2
1992/93 69.3 56.8 33.0 45.9 71.8 73.81 1013} 1152 1173 123.0{ 121.2
1993/94 90.8 77.6 44.3 37.7 38.9 55.6 67.9 96.6] 138.4] 198.6| 1504 1249 1,121.7
1994/95 50.9 41.2 36.4 373 32.0 55.3 942 | 130.8] 166.2| 2009| 1557 176.0| 1,176.9
1995/96 111.8 447 28.5 30.8 50.3 45.6 66.3 83.5] 128.1] 1693 110.1| 104.4 973.4
1996/97 711 49.7 41.4 40.8 40.3 628 1451) 149.8] 179.7] 1743 | 1393} 113.1 1,207.4
1997/98 63.9 53.6 422 419 65.5 63.5 996 137.1]| 170.3| 189.0| 105.7| 112.0] 1,144.3
1998/99 62.7 40.6 40.7 34.8 429 49.6 97.5| 128.5| 171.7| 1515} 1513} 1306]| 1,1024
1999/00 83.9 58.4 54.8 36.2 48.4 67.1 87.1 99.7 | 177.2| 179.8| 121.3 85.71 1,099.6
2000/01 48.2 45.3 431 40.9 422
2001/02
Promedio 66.8 44.9 32.9 36.5 46.0 62.0 98.5| 1271 170.6| 187.2| 1484 1211 1128.8
Desv. Est. 16.1 11.2 11.8 7.5 12.0 15.7 23.8 25.3 30.8 26.9 20.9 20.7 99.3
Max 111.8 77.6 54.8 47.5 71.8 93.2] 146.2| 175.9| 2276 2604 | 2020} 176.0 1369.2
Min 40.3 29.9 8.1 15.2 27.0 36.0 62.4 66.3] 117.3| 1464 | 1057 85.7 943.3

Fuente: Estudio “Bases Plan Director de la Cuenca del Maule™ mediante datos proporcionados por el BNA.

v

En cuanto a las Curvas de Embalse, MAGIC requiere de 4 curvas para definir cada

embalse. Estas corresponden a:

Volumen almacenado en funcién de la cota
Superficie del espejo de agua en funcién de la cota
Caudal de filtracion en funcién del volumen embalsado
Caudal maximo de entrega en funcién del volumen embalsado

En el estudio PD Maule, dichos puntos han sido parametrizados a través de
relaciones polinomiales de grado 3. Los parametros considerados se presentan

desde el Cuadro 3-15 al Cuadro 3-18.
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Cuadro 3 - 15. Curva Volumen Embalsado (mill m®) v/s Cota (msnm)

Embalse

Curva

Lag. Maule

4,1099e—03-h® — 2,6484e+01-h” +5,6931e+04 - h — 4,082706e+07

Lag. Invernada

2,6739e—04-h° — 9,6352e—-01-h” +1,1542+03 - h — 4,5952e+05

Melado

-7,5112E-04-h° + 1,4868E+00-h” — 9,7668E+02-h + 2,1306E+05

Colbun 6,8054e—03-h° — 8,0351e+00-h’ +3,1781e+03 - h — 4,2073e+05
Bullileo 1,2005e—05-h° + 7.2092e—04-h* —1,4967e+01 - h + 6,1423e+03

 Digua 1,4948e—04-h® — 1,2178e-01-h* +3,1297e+01 - h — 2,4377e+03
Tutuvén 1,1276e—03-h® — 4,7988e—01-h* +6,7594e+01 - h — 3,1472e+03
Machicura Sin Informacién

Fuente: Estudio “Bases Plan Director de la Cuenca del Maule”

Cuadro 3 - 16. Curva Superficie Espejo de Agua (km?) vis Cota (msnm)

Embalse Curva
| Lag. Maule 3,7929e-02-h° — 2,4726e+02-h° +5,3736e+05 - h — 3,892979¢+08

Lag. Invernada

3,2146e-03-h° — 1,2581e+01-h“ +1,6429e+04 - h — 7,15743e+06

Melado

Sin Informacion

Colbun -2,6997e—02-h° + 3,3960e+01-h° —1,4665e+04 - h + 2,09765e+06
Bullileo -5,5345e—04-h" + 1,1223e+00-h" —7,5299e+02 - h + 1,67345e+05
| Digua -6,4761e—04-h" + 7,9449e—-01-h’ —3,1238e+02 - h + 3,98384e+04
Tutuvén 3,56997e-02-h’ — 1,7559¢+01-h° +2,8688e+03 - h — 1,56875e+05
Machicura Sin Informacién

Fuente: Estudio “Bases Plan Director de l1a Cuenca del Maule”

Cuadro 3 - 17. Curva Filtracién (m%/s) vis Vol (mill m®)

Embalse

Curva

| Lag. Maule

Sin Informacién

Lag. Invernada

Sin Informacién

Melado

Sin Informacién

Colbun 1,13568e—02 - v —7,46103e+00 ()

Bullileo 7,54042e-05-v° +8,0106e—03 - v — 2,2882e-02
Digua Sin Informacién

Tutuvén Sin Informacién

Machicura Sin Informacién

(*) v >= 665 mill m* (en caso contrario filtracién es nula)
Fuente: Estudio “Bases Plan Director de la Cuenca del Maule”

Cuadro 3 - 18. Curva Q max (m®/s) vi/s Vol (mill m?)

Embalse Curva
| Lag. Maule 6,498806e—08-v° — 2,0367e—04-v° +2,6258e—01 - v + 1,6454e+01
9,5243e—04-v° — 9,0658e—02-v* +2,807e+00 - v + 9,994e+00 (v <= 35 mill m)
Lag. Invemada | - 3,9339e—05v* +1,7111e-02 - v + 3,7632e+01 (35 < v < 150 mill m%
39,3 (v >= 150 mill m*)
Melado 09375 v
Colbun 0,3559 - v— 132,02
Bullileo Sin informacién
| Digua 0,1256 - v
Tutuvén 22193 v
Machicura Sin Informacién

Fuente: Estudio “Bases Plan Director de la Cuenca del Maule”
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En relacion con la Curva de Filtracién de la Laguna del Maule,
antecedentes del estudio PD Maule, ENDESA S.A. no lieva un control que permita
evaluar y/o determinar este parametro. Particularmente el control que se lleva de la
Laguna del Maule corresponde a las extracciones, el cual es llevado en forma
conjunta con la Direccién de Obras Hidraulicas, y a la fecha no se han realizado

estudios y/o evaluaciones de las filtraciones que pudiesen producirse.

de acuerdo a

En cuanto al estado de los embalses existentes en la cuenca del Maule, el Cuadro 3-19
presenta los volimenes mensuales embalsados de acuerdo a datos extraidos del
estudio PD Maule.

Cuadro 3 - 19. Volimenes Embalsados (Mm?)

Laguna La Invernada
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1998 173.43|173.74 ] 169.36 | 165.67 | 113.54| 62.17| 10.21 254| 224 12.3 7.84| 8.01
1999 5.78 3.49 24] 262| 343] 8.75] 13.06] 21.7] 2949] 35.55]101.32| 134.32
2000 110.31| 70.22| 2595| 6.22] 6.77| 3498 4467] 28.2] 34.19] 68.57 | 138.92] 169.18
2001 169.93 | 156.48 1 11547 | 6765} 51.53| 47.61] 88.79] 88.63} 70.61| 88.07 | 143.59] 169.33
2002 167.6 | 147.78| 143.8| 124.2]1110.01| 87.76§ 78.55]118.53} 163.5]169.33 | 170.16 | 169.03
ND: Valor correspondiente al Gitimo dia del mes
Embalse Melado
Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1998 124.83 | 115.84 | 11546 109.2| 129.59}121.76 | 109.05] 119.36§ 113.9| 111.67[116.22 ] 111.52
1999 119.78 | 108.76 | 102.22 | 103.49 | 107.01 } 125.62 | 114.28 ] 125.03 | 124.16 | 133.38 | 134.33 ] 119.94
2000 123.61] 121.1]125.54|110.85}123.92 | 133.42 | 123.92 | 116.56 ] 124.59 | 132.93 | 135.54 | 125.42
2001 130.57 | 115.27 | 108.14 ] 109.01 | 133.06 ] 113.35 | 133.22 | 135.87 | 119.36 | 115.46 | 121.56 | 114.66
2002 121.02}121.52 | 127.98 | 109.23 1151 124.24 | 120.67 | 136.04 | 130.16] 136.49 | 133.18 | 134.87
ND: Valor correspondiente al titimo dia del mes
Embalse Colbiin .
Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1998 547.51 ] 518.27 | 452.02 | 429.26
1999 387.36 | 358.52 | 344.54 1550.9 | 1404.5
2000 |1252.99}1311.2]1101.5]786.01 ]| 752.24 | 1485.8 } 1390.7 | 1245.5| 1414.4 | 1544.7 | 1552.3 | 1556.6
2001 | 1546.58 ] 1479.3 | 1255.5 | 1062.6 | 1363.7 | 1332.7 | 1497.5| 1506.4 | 1472.4 | 1487.7 | 1433.9] 1515.3
2002 |1378.68|1277.2}1182.8]926.04 | 1021.5}1168.6 | 1254.7 | 1513.4 | 1513.9} 1546.6 | 1541.8 ] 1549.9
ND: Valor correspondiente al ditimo dia del mes
Laguna del Mauie
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
1996 }1255.44]1214.4]1156.6 | 987.65]900.94 | 880.17 | 831.42 | 801.91 ] 774.77 | 798.26 | 789.39 | 683.27
1997 517.21 1 372.52 | 282.98 | 219.84 | 200.36 | 232.22 | 249.18 | 280.19 ] 314.73 | 349.67 | 383.98 1 465.15
1998 522.66 ] 556.9)582.41]587.42 | 608.55|627.77 | 616.13 | 554.89 | 506.33 | 479.82 | 434.03 | 351.57
1999 246.431153.791115.59] 77.4] 84.15]/103.96|118.61] 140.1|167.48 | 187.29 | 234.97 | 283.91
2000 308.6 | 327.94 | 341.14 | 356.34 | 373.02 | 407.92 | 437.41 ] 463.68 | 492.05 ] 510.29 | 553.39 | 631.31
2001 682.24 | 709.44 1 730.62 | 750.25 | 787.82 | 813.5] 866.86 | 898.27 | 912.68 | 937.95 { 987.11 | 1055.9
2002 ]1092.77]1062.4]| 1090]1101.61133.2] 1166.7 | 1171.1 | 1212.1 } 1238.6 | 1257.3 ] 1301.1 | 1394.3
ND: Valor correspondiente al dltimo dia del mes
Fuente: Estudio “Bases Plan Director de la Cuenca del Maule”
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Cuadro 3 - 20. Volumenes Embalsados (Mm3) (Continuacién)
Embalse Digua .
Afo May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr
1994 23.91].81.24.|1 156.89]207.73 | 222.97 | 227.4.]200.44|154.32| 80.65| 19.8] 261 5.65
1995 10.42| 82.421171.08]211.23]227.81]228.69}218.28 | 183.31 87.8] 229} 7.95| 938
1996 16.18| 56.66.|.103.68 | 158.1]205.77]|166.24 | 132.87 | 83.51| 29.08 2.75 2.581 15.91
1997 55.81]135.52.| 180.26*217.67 | 227.41 { 229.09 | 227.89 | 195.31 | 123.12} 51.31 15] 20.05
1998 41.91] 83.39]124:99{ 164.09 | 193.68 | 162.65 128-] 83.95| 36.05] 1023} 3.37| 3.63
1999 11.58:| 63.07 | 116.12 178.33 | 227.09 1 228.13 ] 204.67 | 146.08 ] 71.08| 24.46| 1024} 3.79
2000 21.261111.03'] 167:46| 224.39 | 226.77 | 228.77 | 215.78 | 162.87 | 104.72| 40.71| 16.66] 16.81
2001 67.551 125.77 | 204:54 1 215.29:[ 227.01 | 217.95} 182,55 124.34 | 51.66]| 40.71| 30.21| 56.14
2002 88.54 1 116.03 | 165.53 | 225.86 | 226.07 { 229.49 | 228.61 | 210.67 | 145.86| 77.37| 36.14
ND: Valor correspondiente al tlitimo dia del mes

Embalse Tutuvén
Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1995 8.3 6 2.4 0.6 2 14 14 14 14 14 12
1996 8.4 5.4 2.4 0.7 2.9 6.9 11 12 9.3 9
1997 8.7 5.1 1.2 23| - 17 111 . 13 13 13 13 13 13
1998 8.3 7 6.1 2.7 1.7 2.3 3.6 5.1 6.6 6.8 6 4.3
1999 3.1 0.9 0 0 0 2.8 4.2 9.8 13 13 12 10
2000 6.8 4.1 2.8 1.5 1.8 13 13 13 13 13 12 1"
2001 8.2 4.5 2.8 2.7 5.4 11 14 13 13 13 12 9
2002 6.6 2.7 1.8 7.9 3.5 10 14 13 15 15 15 15

Embalse Bullileo
Afo May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr

1976 50.12 25 1.85 0.35
1977 0 22.7 60 60 60 60 60 60| 48.52| 19.97 2.11 0.15
1978 591) 21.56 60} 60.55] 6045] 61.23} 6058} 60.13) 49.77] 2648 3.2 0
1979 0 4.98 39.7] 62.68| 60.63| 60.15]| 60.13] 60.05| 46.41| 27.65| 1047 22.04
1980 51.28 60 60 60.3| 60.38] 60.08 60] 58.02]| 44.72} 1575 1.84 0
1981 60.8 60.3 60.4 60.3| 60.35 60.1 601 49.27] 30.69] 12.85 0 0
1982 822| 61.05] 60.7 60.9{ sfinf 33.3| 38.06] 41.03 40.6] 21531 2.36 0
1983 0 3.43 1.4 8.89| 24621 36.12| 39.72| 40.05} 27.69] 8.51 0 0
1984 0 0| 26.8| 4524 | 48.89| 58.55| 60.18| 59.98| 56.54| 35.05| 8.52 1.4
1985 0 529| 31.53| 41.36] 57.38| 60.58| 60.15 60} 39.58| 14.74 2.23 0
1986 30.12 60.5:] 60.93| 60.68 60.3 60.2 60.7] 60.03} 40.33] 11.52 0 0
1987 0} 11.06] 60.93] 60.45| 60.65 60.3] 60.08 56.11 31.92 6.38 0 0
1988 3121 21.84|-5536] 60.83| 60.33] 60.25| 60.03| 56.22| 33.46| 8.59 0 0
1989 2.69 7.17| 20.34 56.7] 60.53| 60.18| 59.88| 58.26| 37.08] 12.92 0 1.2
1990 2731 10.62| 1813 30.87| 60.68| 60.23] 60.08| 50.42 2881 8.71 0.42 0
1991 56.16| 60.95| 60:65| 60.4 60.4 60.3] 60.08] 60.08] 49.5| 2217 5.52 0
1992 29.92| 54.37 60.2] 61.05 60.81 60.45| 60.28| 59.98| 46.28] 20.79 0 0
1993 1.68] 54.18] 55.46| 60.85| 60.48| 60.53 60.2| 59.98] 45.14| 16.78 2.64 1.37
1994 0 28.27| 60.85| 60.35 60.8 60.3] 60.08] 58.29] 36.97| 15.23 0.95 0
1995 2551 45.01 60.8.] 61.03 60.4]| 60.25] 60.08|°59.881 42.1| 17.97 2.34 0
1996 0| 12.78] 21.98} 33.63] 41.78| 45.18| 46.3 36.9] 19.98]| 5.96 1.12 7.98
1997 12.51| 61.05]| 61.43 59.7] 5944 | 59.32| 60.15]| 60.05{ 49.26f 22.6 1.19 1.52
1998 1.68 7.15 155} 2237 28.4| 30.58] 30.43| 2461| 1513| 443 0.86 1.55
1999 4.14] 1649 31.53] 51.52 60.4| 60.15] 60.03 57.2| 38.76| 26.9 7.6 1.4
2000 3.76 62.81 60.68 60.2] 60.08] 59.95| 49.52| 26.7 5.7 2.55

2001 36.94| 32.98] 60.93| 61.18 60.3] 60.13| 60.05] 56.44| 37.18] 14.92 16.4| 16.29
2002 31.97| 30.43 57.2 61.3| 60.48| 60.43 60.2| 60.05| 53.09| 26.99
ND: Valor correspondiente al tltimo dia del mes
Fuente: Estudio “Bases Plan Director de la Cuenca del Maule”

Con respecto a los embalses Laguna del Maule, Laguna Invernada, Melado, Bullileo
y Digua, se presentan otros antecedentes recopilados en el estudio PD Maule y que
resultan de interés para contrastar los valores resultantes de la implementacién de
MAGIC en la cuenca del Maule. Esta informacién se indica desde el cuadro 3-20 al
Cuadro 3-24.
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Cuadro 3 - 21. Otros Flujos Embalse Laguna del Maule

Caudal de Entrega (m3/s)
Afo | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr
1993 1711 059 | 0.00 | 0.00 | 0.61 | 0.04 | 0.00 | 0.00
19941 11.99[34.20{17.22|16.73 | 7.93 |2145}14.32| 561 | 7.57 | 0.42 | 0.00 | 0.00
1995 ]29.22 [ 35.87 | 13.24 | 13.53 | 22.15| 4.73 | 4.26 | 4.89 | 0.00 | 0.00 0.00
1996 | 15.30 [ 26.77 [ 29.75179.99 | 44.84 | 18.10 [ 26.56 | 20.96 | 16.61 [ 0.00 | 11.89 | 50.11
1997 | 74.77 | 74.01 | 43.05| 38.51 | 18.54 | 1.47 | 0.66 | 0.00 | 0.00 0.00 { 0.00
1998 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 8.77 | 0.67 | 0.00 [ 10.99[31.60)28.60}17.63 [ 23.98 | 38.85
1999 | 47.36 [ 44.34 1 19.06 )1 20.50 | 2.56 | 1.93 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
2000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
2001) 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 ) 0.00 { 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
2002 0.00 123.39| 0.00 | 2.81 | 1.41 {1 0.00 | 7.96 | 0.81 | 0.00 [ 0.00 { 0.00 | 0.00
2003 | 17.83 | 7.02

Caudal de Evaporacién {m3/s)
Afo | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene [ Feb | Mar | Abr
1993
1994 4.16 | 3.30 [ 2.82 | 0.55 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.78
1995]| 429 | 3.32 | 277 | 1.10 4.04
1996 | 3.94 | 3.59 | 2.61 345 | 3.95
1997 3.22 | 3.15 | 2.69 | 1.39
1998 | 3.75 | 269 | 243 | 0.34 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.00
1999 ( 0.00
2000
2001
2002
2003

Fuente: Estudio “Bases Plan Director de la Cuenca del Maule”

Cuadro 3 - 22, Otros Flujos Embalse Laguna Invernada

Caudal Generado (m3/s)

Ao

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

1996 | 30.37

23.52

16.26

9.35

31.67

19.97

23.86

16.95

14.05

23.50

27.78| 15.20

1997 | 11.19

8.19

6.26

6.87

8.04

7.74

23.02

7.92

5.13

s/inf

sfinf

33.45

1998 | 31.75

35.68

24.68

19.06

33.63

33.23

32.34

13.83

9.83

8.81

12.89] 8.40

1999

7.57

6.33

5.11

3.57

3.26

1.94

1.43

0.13

3.65

21.36

25.42| 32.22

2000 | 32.28

33.85

31.16

19.03

9.18

5.75

11.51

21.54

13.03

13.22

24.54 | 30.49

2001 | 36.23

35.62

34.26

35.53

29.17

21.39

7.55

23.23

30.84

28.13

33.89} 33.85

2002 | 34.72

31.79

22.19

2111

23.29

26.58

18.14

12.58

8.69

24.76

29.27| 32.77

2003 | 35.10

35.56

30.82

Ca

udal de

Filtraciones (m

3is)

Ao

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

1996 | 16.44

17.09

15.34

14.57

13.88

12.29

11.77

11.11

10.39

9.75

sfinf

sfinf

1997

8.90

8.55

8.23

7.58

9.47

11.71

sfinf

slinf

. slinf

s/inf

s/inf

s/inf

1998

s/inf

17.18

16.56

16.33

15.32

13.60

11.72

9.46

8.77

8.29

840 841

1999

8.37

8.25

8.08

7.92

8.17

8.50

8.92

9.50

11.82

12.32

12.84 | 13.99

2000 | 15.11

13.81

11.39

9.88

8.74

10.47

10.89

11.39

12.12

12.97

14.24| 175

2001 | 10.36

17.19

15.69

13.50

12.27

12.39

14.57

16.04

15.43

13.83

14.68| 1.30

2002 | 15.69

15.53

15.13

14.26

13.44

14.83

14.21

16.55

18.16

3.02

0.00| 0.00

2003

0.00

4.63

16.55

Fuente:

Estudio “Bases Plan Director de la Cuenca del Maule”
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Cuadro 3 - 22, Otros Flujos Embalse Melado

Caudal Aduccién Maule (m3/s)

Ao

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

1996

117.06

99.49

81.14

78.71

90.16

1997

102.13

97.58

62.00

67.83

70.88

41.33

82.70

70.97

82.49

104.67

24.78

36.40.

1998

130.20

107.35

75.52

73.49

75.48

71.96

73.63

68.77

63.36

44.40

43.07

48.54

1999

49.64

47.71

31.13

38.62

28.00

30.60

31.58

41.38

75.05

94.27

110.68

129.96

2000

80.87

72.39

60.86

46.40

35.64

56.71

86.21

87.08

85.19

96.74

99.57

108.80

2001

133.23

94.69

77.13

70.48

70.74

84.92

107.87

111.60

120.49

128.26

140.44

146.38

2002

107.28

100.98

72.89

65.14

79.17

97.15

92.23

99.78

113.21

102.40

137.06

111.66

2003

133.45

130.02

95.75

Caudal

Generado (m3/s

Ao

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

1996

158.21

113.87

97.71

127.47

103.62

1997

109.70

100.12

60.70

108.19

152.89

225.75

196.29

241.21

239.99

266.22

197.02

219.63

1998

230.24

154.77

94.45

119.23

100.54

116.97

110.89

86.26

100.18

75.80

50.20

59.54

1999

53.17

55.80

38.84

48.44

47.90

77.00

87.07

119.84

221.46

275.69

305.24

240.86

2000

112.78

109.44

74.93

66.79

54.93

195.40

213.67

200.06

22147

282.02

304.81

302.96

2001

220.58

138.88

96.37

93.63

143.42

214.06

264.16

255.36

260.32

294.02

297.08

281.91

2002

148.77

117.78

121.12

108.50

187.21

218.17

196.49

239.87

253.63

250.92

248.20

285.12

2003

284.69

182.19

118.35

Caudal Vertido (m3/s)

Afo

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

1996

0.17

0.17

0.20

0.77

0.76

1997

0.96

0.72

0.40

24.74

1.54

62.59

10.91

56.72

101.62

30.78

98.07

50.40

1998

11.44

0.81

0.52

0.61

0.54

0.67

0.62

0.59

0.63

0.38

0.32

0.32

1999

0.27

0.38

0.28

0.26

0.26

0.73

1.10

1.56

3.88

12.81

9.59

0.80

2000

0.29

0.43

0.29

0.35

0.34

62.03

34.56

7.67

247

5.61

5.02

8.77

2001

0.68

0.41

0.38

0.38

40.42

10.06

70.27

31.44

3.35

1.47

0.85

0.80

2002

0.67

0.37

10.76

0.37

3.97

3.05

1.69

102.98

30.36

77.82

181.16

105.63

2003

1.03

0.14

0.13

Caudal Afluente (m3/s) {calculado por diferencia)

Afo

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

1991

256.00

252.50

293.50

253.30

1992

188.20

116.40

92.80

111.30

234.40

232.80

188.50

154.30

232.20

290.00

315.30

250.40

1993

223.10

131.80

94.50

129.70

208.30

255.70

219.40

206.50

223.60

267.70

210.00

219.30

1994

162.60

113.80

85.20

102.30

119.60

213.90

212.90

192.20

222.10

287.90

306.70

254.50

19956

1563.40

116.80

87.30

109.60

129.50

240.10

220.30

185.80

267.20

334.50

278.50

297.20

1996

166.20

118.17

98.30

149.20

120.90

126.69

104.34

1997

108.97

102.32

65.76

132.97

156.31

261.50

208.51

270.13

331.84

305.67

285.01

263.60

1998

245.72

157.23

99.96

118.71

109.28

115.63

107.43

90.58

98.23

76.31

54.62

58.10

1999

56.53

51.62

36.69

49.08

49.21

84.18

82.83

123.86

221.13

279.14

305.61

235.49

2000

114.15

108.44

76.59

61.12

59.81

199.06

210.12

197.31

224.27

285.13

305.81

299.18

2001

222.50

132.56

93.71

93.97

152.40

206.46

271.58

256.35

253.95

292.56

299.44

279.33

2002

151.15

117.99

123.53

101.27

189.37

221.74

195.16

245.61

251.36

253.28

246.93

285.75

2003

277.54

181.81

122.41

Caudal Melado en La

Lancha

{(m3/s)

Afo

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

1996

48.18

17.57

12.50

s/inf

sl/inf

s/inf

s/inf

s/inf-

s/inf

s/inf

40.22

11.30

1997

4.86

3.00

2.23

53.05

64.29

200.41

109.88

177.54

248.86

199.91

259.08

226.11

1998

115.52

49.05

22.84

39.78

30.98

40.45

29.56

15.79

28.76

28.87

9.71

1999

4.05

2.18

5.30

7.06

19.03

40.98

42.58

69.36

126.33

207.22

212.86

103.93

2000

31.48

26.99

12.59

12.31

19.56

213.12

166.68

116.66

139.18

201.98

225.87

225.611

2001

99.23

41.14

20.46

22.40

103.16

101.79

142.40

109.01

99.46

118.66

120.08

108.84 |

2002

61.19

27.90

55.36

37.82

106.64

112.12

102.03

217.67

57.95

163.44

257.94

24412

2003

146.52

121.52

33.35

Fuente: Estudio “Bases Plan Director de la Cuenca de! Maule”
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Cuadro 3 - 23. Otros Flujos Embalse Bullileo (m3/s)

Caudal Entrante (m3/s)
Ao |May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Ene| Feb | Mar | Abr
1994
1995 7.62) 9.86]0.16]0.07
1996 | 0.00 1.28/0.69| 0.18
1997 1.34] 0.19]0.10
1998 021)0.15] 0.15]0.21
1999 037] 1.13[0.25
2000 22.771 27.55 9.0214.33|257 (161 102]0.70/0.82
2001 44611 2012} 10.77| 553)347[(1.76]|1.156| 094(2.69]1.92
2002 | 6.12 | 14.22 ) 10.19{ 37.33 | 13.63 | 17.397.31]3.81[2.43
Caudal Vertido (m3/s)
Afo {May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr
1994
1995 0.57| 023[6.02]0.52
1996 | 0.00 4.9017.15| 6.01]243
1997 17.52| 8.01| 7.21] 1091 3.14(565] 11.27 | 8.08
1998 245|3.75| 4.50|1.55
1999 23.09| 5.57)3.03/2.39|7.38| 6.08]|7.76
2000 27.55 9.0214.33]|257]5.56]| 10.52 | 8.5913.00
2001 39941 19.1911032] 482[1283]1.04|0.15] 0.10[0.08 ] 0.49
2002 | 0.26 0.53] 35.78| 13.11| 16.64|6.70| 3.18 0.14
Caudal Entregado a Riego (m3/s)
Afo {May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Ene | Feb | Mar | Abr
1994
1995 7.75| 9.92]5.99|0.52
1996 | 0.00 48017.07| 597|241
1997 6.76 | 11.2118.03
1998 2381364 457184
1999 7.25| 8567.72
2000 6.78| 10.77 | 8.54 | 2.99
2001 15.63 513)18.15| 9.99
2002 15.84 7.18| 10.70
Nota: los valores en blanco corresponden a meses sin informacion. es muy probable que muchos de ellos sean ceros
Fuente: Estudio “Bases Plan Director de la Cuenca del Maule”
Cuadro 3 - 24. Otros Flujos Embalse Digua
Caudal Vertido (m3/s) .
Afio | May | Jun | Jul | Ago | Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar | Abr
1994 12.04| 10.23 3.14
1995 7.61| 18.62] 13.35
1996
1997 533| 18.62| 1853 3.27
1998
1999 274 17.93 2.94
2000 11.66| 10.52 3.92
2001 390) 13.91
2002 8.27 0.25| 15.68| 23.45| 10.75
Caudal Entregado a Riego (m3/s)
Afio | May | Jun |Jul | Ago | Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar | Abr
1994 6.74| 13.00] 19.42| 2765| 24.41 5.88] 0.55
1995 | 0.33 5.08| 22.17| 27.97| 24.81 569 0.17
1996 | 1.28 15.64| 13.60| 18.00) 19.50} 10.20 0.47( 0.29
1997 0.29| 15.69| 28.13| 27.44| 13.37| 1.25
1998 0.19] 11.76]| 13.69| 16.19| 18.16| 10.61 2421 0.36
1999 12.41| 2257 | 28.30] 19.84 561| 2.55
2000 7.56 8.04| 23.99| 2594| 26.19 8.94| 1.25
2001 8.65 381 1531} 2266| 27.52| 16.39 0.09
2002 1.72 7.52 9.69| 25.58| 27.43| 14.87
Nota: los valores en blanco coresponden a meses sin informacion. es muy probable que muchos de ellos sean ceros

Fuente: Estudio “Bases Plan Director de la Cuenca del Maule®
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i11.4.8 Cuencas No Controladas

En esta area tematica es posible identificar dos tipos de cuencas que MAGIC
incorpora como objetos, las cuales corresponden al aporte natural y las cuencas
laterales. El primero representa el aporte de caudal de una cuenca de cabecera del
sistema en estudio hacia su punto de salida. Este caudal puede ser originado
mediante datos observados en alguna estaciéon fluviométrica, o bien, mediante
generacion sintética de caudales a través de algun modelo apropiado al tipo de
cuenca (pluvial, nival o pluvio-nival). Las cuencas laterales en tanto, representan el
aporte de caudal de una o méas subcuencas ubicadas en el sistema descontando el
area correspondiente de la zona de riego que pudiese existir en el sector. Esta
caudal normalmente se obtiene a través de algiin modelo sintético pluvial, y en casos
excepcionales se obtiene a través de alguna estacion fluviométrica. Para ambos
casos, la informacién requerida para la implementacion de MAGIC basicamente
consiste en la definiciéon de las cuencas y la serie de caudales mensuales en todo el
periodo que sera modelado.

Como base de trabajo se consideran los antecedentes existentes de subcuencas
entregados por la DGA, correspondientes a las incorporadas en el estudio ModMaule
mas algunos cambios realizados por el Departamento de Estudios y Planificacién.
Estas subcuencas se adecuaron al concepto de cuencas laterales que considera
MAGIC, para lo cual fueron restados los sectores de riego ya definidos.

Por otro lado, con respecto a las series de caudales, en el estudio PD Maule se
realizé un andlisis respecto a la actualizacién de los caudales hasta el periodo
2001/2002, definido como valido para la implementacion del MAGIC en la cuenca del
Maule. Se indica que en el desarrollo del estudio ModMaule, para generar las series
de caudales de aporte natural en las cuencas de cabecera de la malla, asi como en
las hoyas intermedias, se implementaron modelos de generacion sintética.

En el Cuadro 3-25 se indican las cuencas de cabecera que se consideraron en la
generacion de escorrentia.

Cuadro 3 - 25. Cuencas de Cabecera Cuenca del Rio Maule

Cédigo Denominacion Régimen
AN-4 | Rio Claro en Cabecera Pluvial
AN-13 | Rio Purapel en Nirivilo Pluvial
AN-16 | Rio Claro en San Carlos Nivopluvial
AN-29 | Estero Corrientes en cota 820 Nivopluvial
AN-39 | Rio Puelche en cota 1.400 Nivopluvial
AN-44 | Rio Putagan Pluvial
AN-54 | Rio Colorado en cota 800 Nivopluvial
AN-59 | Rio Tutuvén Pluvial
AN-62 | Rio Ancoa antes Tanel Canal Melado Nivopluvial
AN-70 | Rio Achibueno en Los Pefiascos Nivopluvial
AN-71 | Rio Cauquenes en el Arrayan Pluvial
AN-72 | Afluente Laguna del Maule Nivopluvial
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Cuadro 3 - 25. Cuencas de Cabecera Cuenca del Rio Maule

Cddigo Denominacion Régimen
AN-73 | Rio De La Puente en cota 1.220 Nivopluvial
AN-83 | Rio Longavi en la Quiriquina Nivopluvial
AN-85 | Rio Catillo Nivopluvial
AN-88 | Afluente Embalse Bullileo Pluvial
AN-92 | Rio Perquilauguén en San Manuel Nivopluvial
AN-93 | Afluente a Laguna El Dial Nivopluvial
AN-94 | Afluente Laguna La Invernada Nivopluvial
AN-95 | Rio Maule en Forel Pluvial

Fuente: Elaboracién Propia

En el Cuadro 3-26 se muestra un resumen con las hoyas intermedias asociadas a
cada uno de los rios modelados con MAGIC y que han sido adecuados al nuevo
concepto de cuencas laterales de MAGIC.

Cuadro 3 - 26. Cuencas Laterales Cuenca del Rio Maule

Cédigo Denominacién Régimen
CL-1 Rio Claro entre Camarico y Puente Talca Pluvial
CL-2 Rio Claro entre seccion de cabecera y Camarico Pluvial
CL-3 Rio Maule en junta con rlo Claro Pluvial
CL-5 Rio Maule entre Rlo Claro y Estacion Maule en Forel Pluvial
CL-6 Rio Maule en junta con rio Claro Pluvial
CL-7 Rio Lircay entre Bocatoma Pencahue y Rio Claro Pluvial
CL-8 Rio Lircay entre Puente Las Rastras y Bocatoma Pencahue Pluvial
CL-9 Rio Lircay en Bocatoma Pencahue Pluvial
CL-10 | Rio Claro entre Puente Talca y Rio Maule Pluvial
CL-11 Rio Piduco Pluvial
CL-12 | Rio Piduco Pluvial
CL-14 | Rio Maule entre Loncomilla y Rio Claro Pluvial
CL-15 | Rio Lircay en Puente Las Rastras Pluvial
CL-17 | Rio Purapel entre Nirivilo y Rio Perquilaugquén Pluvial
CL-18 | Rio Maule entre Longitudinal y Rio Loncomilla Pluvial
CL-19 | Embaise Colbun Pluvial
CL-20 | Rio Loncomilla entre Rlo Putagan y Rio Maule Pluvial
CL-21 Embalse Colbtn Pluvial
CL-22 | Hoya intermedia rio Maule Nivopluvial
CL-23 | Rio Maule entre Armerillo y Colbun Pluvial
CL-24 | Rio Rari entre puente Rari y rio Putagan Pluvial
CL-25 | Rio Putagan entre Bocatoma Canal Melozal y Rio Loncomilla Pluvial
CL-26 | Rio Putagan entre Estacién Yerbas Buenas y Bocatoma Canal Melozal Pluvial
CL-27 | Rio Maule en bocatoma Aduccién C. Melado Nivopluvial
CL-28 | Descarga Central Chiburgo Pluvial
CL-30 :'\;:g Cipreses entre Laguna La Invernada y Canal Alimentador Cipreses Central Nivopluvial
CL-31 Rio Melado en junta con rio Maule Nivopluvial
CL-32 | Rio Maule entre Rio Puelche y Canal Alimentador Maule Central Isla Nivopluvial
CL-33 | Rio Loncomilla entre Rio Achibueno y Rio Putagan Pluvial
CL-34 | Rlo Rari en Rari Pluvial
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Cuadro 3 - 26. Cuencas Laterales Cuenca del Rio Maule

Cadigo Denominacién Régimen
CL-35 | Rio Colorado entre Cota 800 y Rio Maule en Canal Alimentador C. Pehuenche Nivopluvial
CL-36 | Rio Puelche entre Cota 1.400 y Rio Maule Nivopluvial
CL-37 | Rio Rari en Rari Pluvial
CL-38 | Rio Melado entre Bocatoma Canal Melado y Embalse Melado Nivopluvial
CL-40 | Rio Cipreses entre Canal Alimentador Cipreses Central Isla y Rio Maule Nivopluvial
CL-41 | Rio Perquilauquén entre Rio Purapel y Estero Parral Pluvial
CL-42 | Rio Maule entre Rio Cipreses y Canal Alimentador C. Pehuenche Nivopluvial
CL-43 | Rio Maule entre Canal Alimentador Maule Central Isla y Rio Cipreses Nivopluvial
CL-45 | Rio Cauquenes entre Rio Tutuvén y Rio Perquilauquén Pluvial
CL-46 | Rio Putagan entre Bocatoma Robleria y Rio Rari Pluvial
CL-47 | Rio Tutuvén entre Embalse Tutuvén y Rio Cauquenes Pluvial
CL-48 | Rio Achibueno entre Estero Curiceco y Rio Perquilauquén Pluvial
CL-49 | Rio Loncomilla entre Rio Longavl y Rio Achibueno Pluvial
CL-50 | Rio Perquilauguén entre Quella y Rio Purapel Pluvial
CL-51 | Rio Colorado en cota 800 Nivopluvial
CL-52 | Rio Ancoa antes Tunel Canal Melado Nivopluvial
CL-53 | Rio Maule entre Laguna del Maule y Rio Puelche Nivopluvial
CL-55 | Rio Achibueno entre Rio Ancoa Estero Curiceco Pluvial
CL-56 | Rio Longavi entre Rio Liguay y Rio Loncomilla Pluvial
CL-57 | Rio Ancoa entre Canal Melado y Ancoa en el Morro Pluvial
CL-58 | Rio Loncomilla entre Estero Parral y Rio Longavi Pluvial
CL-60 | Rio Ancoa entre Ancoa en el Morro y Rio Achibueno Pluvial
CL-61 | Estero Parral entre Canal Calivoro y Rio Perquilauquén Pluvial
CL-63 | Rio Perquilauquén entre Quella y Rio Purapel Pluvial
CL-64 | Rio Achibueno entre Los Pefiascos y Rio Ancoa Pluvial
CL-65 | Estero Parral entre Panamericana y Canal Calivoro Pluvial
CL-66 | Rio Liguay entre Longitudinal y Rio Longavi Pluvial
CL-67 | Rio Longavi entre Longitudinal y Rio Liguay Pluvial
CL-68 | Rio Melado entre Rio De La Puente y Bocatoma Canal Melado Nivopluvial
CL-69 [ Rio Liguay en Panamericana Pluvial
CL-74 | Rio Cauquenes entre El Arrayan y Rio Tutuvén Pluvial
CL-75 | Rio De La Puente entre Cota 1.220 y Rio Guaiquivilo Nivopluvial
CL-76 | Rio Longavi entre La Quiriquina y Longitudinal Pluvial
CL-77 | Rio Guaiquivilo entre Embalse Guaiquivilo y Rio De La Puente Nivopluvial
CL-78 | Rio Perquilauquén entre Bocatoma Canal Per — Niquén y Quella Pluvial
CL-79 | Rio Guaiquivilo entre Laguna del Dial y Embalse Guaiquivilo Nivopluvial
CL-80 | Rio Perquilauquén entre Bocatoma Canal Per — Niquén y Quella Pluvial
CL-81 Rio Nigufien entre llegada Canal Per - Niquén y Rio Perquilauquén Pluvial
CL-82 | Estero Parral en Panamericana Pluvial
CL-84 | Rio Catillo entre Bocatoma Canal Per — Cato y Rio Perquilauquén Pluvial
CL-86 | Rio Bullileo entre muro embalse Bullileo y rio Longavi Nivopluvial
CL-87 | Rio Catillo entre Embalse Digua y Bocatoma Canal Per — Cato Pluvial
CL-89 | Rio Perquilauquén entre San Manuel y Bocatoma Canal Per — Niquén Pluvial
CL-90 | Rio Niquén entre San Gregorio y llegada Canal Per — Niquén Pluvial
CL-91 | Rio Niquén en San Gregorio Pluvial

Fuente: Elaboracién Propia
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En la Figura 3-15 se muestran las diferentes subcuencas del Maule, diferenciandose
cada una de ellas entre Aporte Natural (Cuenca de Cabecera) y Cuenca Lateral,
mientras que en la Figura 3-16 se muestra el régimen que posee cada una de las
subcuencas.

Figura 3 - 15. Tipos de SubCuenca consideradas en la Cuenca del Rio Maule

Simbologla
Tipo de Subcuenca

|:] Cabecera
[ vateral

D Cuenca del Maule

10 0 10
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Figura 3 - 16. Tipos de Régimen considerados en la Cuenca del Rio Maule

Para la parte alta de la cuenca modelada, esto es aproximadamente, desde la
estacion fluviométrica Maule en Armerillo hacia cotas superiores, se utilizé un modelo
nivopluvial formado por dos componentes: una pluvial y otra nival. Se utilizé el
modelo de generacion de escorrentia MPL para la determinacion de la componente
pluvial de la cuenca en la cual se deseaba generar caudales, y un modelo analitico
de generacion de caudales en cuencas nivales, para la componente nival. EIl MPL
corresponde a un modelo de simulacién hidrolégico basado en la generacion de
escorrentia superficial y subterranea, a partir de estadistica pluviométrica,
propiedades fisicas de suelos, acuiferos y parametros a calibrar en funciéon de datos
observados. El modelo nivopluvial corresponde a un modelo compuesto entre el
mencionado MPL y un modelo de regresion estadistico basado en los registros de
alturas de nieve, el cual mediante parametros analiticos genera caudales de
escorrentia superficial. Dicha composicion esta parametrizada por factores que
ponderan a cada una de las componentes (pluvial y nival), los cuales se han
determinando por criterios estadisticos, es decir, que entreguen el mejor ajuste para
las cuencas de calibracion.
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Para la parte baja de la cuenca del rio Maule, se implementd exclusivamente el
modelo pluvial de generacion de escorrentia MPL, también utilizado para las cuencas
altas.

e Generacion de Caudales con Modelo MPL

Considerando las modificaciones realizadas al MPL y que son detalladas en el
Capitulo 2 del presente estudio, se realizé la calibracién del MPL entregando como
resultados los parametros Az, Puin, Scc a utilizar en el resto de las cuencas. Para
esto, se calibré el MPL g¢r en las siguientes cuencas:

a) Purapel en Nirivilo
b) Estero Los Puercos en Puente Los Puercos

La ubicacién de las cuencas se aprecia en la Figura 3-17.
Los resultados de la calibracién para la cuenca del Estero Los Puercos, se muestra

en los cuadros 3-27 y 3-28, mientras que para la cuenca del Estero Purapel, se
indica en los cuadro 3-29 y 3-30.

Cuadro 3 - 27.Ajuste Estadistico Cuenca Estero Los Puercos
: r
Oabs(dif) Pabsdif)
ms] [m/s] % AZXY)-(ZXXZY)
JnZx? -(Zx) [nEr? -(2v)]
Desviacion estandar Promedio de las diferencias entre Cuadrado del coeficiente de
caudales medidos y simulados correlacién de momento del producto
Pearson. X: caudales medidos; Y:
caudales simulados
2.71 2.05 0.80

Cuadro 3 - 28. Caudales Medidos y Simulados Cuenca Estero Los Puercos

(Qs-sgn)max (Qs-mgd)max (Qs-sgm)pro (Qs-n;ed)pro QLIimax
[m/s] [m™/s] [m7/s] [m/s] [m/s]
Caudal de Caudal de Caudal de Caudal de Caudal de lluvia
escorrentia escorrentia escorrentia escorrentia maximo
superficial simulado | superficial medido superficial simulado | superficial medido
maximo maximo promedio promedio
36.28 38.02 3.67 3.70 64.22
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Figura 3 - 17. Ubicacion Cuencas de Calibracion de MPL gcr
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Cuadro 3 - 29. Ajuste Estadistico Cuenca Estero Purapel

B 2 HEZXY)-(ZXXZY)
Oabs(dif) abs(dif) 2_ 2 2_ 2
aogd e Jnzx (zxr)z [nEr? (217
Desviacion estandar Promedio de las diferencias entre Cuadrado del coeficiente de
caudales medidos y simulados correlacién de momento del producto
Pearson. X: caudales medidos; Y:
caudales simulados
1.60 1.33 0.75

Cuadro 3 - 30. Caudales Medidos y Simulados Cuenca Estero Purapel

(Qs-s:irn)max (Qs-med)max (Qs-sgm)pro (Qs-rged)pro QLI-rnax
[m’ss) [m°ss] [m*fs] [m’ss] [m%s]
Caudal de Caudal de Caudal de Caudal de Caudal de lluvia
escorrentia escorrentia escorrentia escorrentia maximo
superficial simulado  superficial medido superficial simulado  superficial medido
maximo maximo promedio promedio
28.696 28.710 2.521 2.601 43.334

Debido al menor ajuste de calibraciéon de la estacion Purapel en Nirvilo, se utilizaron
finalmente los parametros entregados por la calibracién en la cuenca del Estero Los
Puercos. Los detalles de la calibracidon de ambas cuencas se presentan en el Anexo
3.4.

Posterior al proceso de calibracion, se aplicéd el modelo MPLgcr en la totalidad de las
cuencas definidas, considerando las estaciones pluviométricas mas cercanas de
acuerdo a lo que se indica en el Cuadro 3 - 31. Adicionalmente, el MPL requiere
estadisticas de evaporacion a nivel mensual. En el estudio PD Maule, se indica la
existencia de registros observados de evaporacion en las estaciones Ancoa Embalse
y Tutuvén Embalse. Los registros de dichas estaciones se presentan en los Cuadros
3-13 y 3-14 del punto 111.4.7 correspondiente a Embalses.

No obstante lo anterior, el calculo de la escorrentia mediante el MPL gcr fue realizado
utilizando las estadisticas mensuales de evaporaciéon que se encuentran disponibles
en el Atlas Agroclimatico para las distintas zonas del rio Maule. La Figura 3-18
muestra la distribucién de la evapotranspiracion potencial media anual en toda la
cuenca del Maule. Adicionalmente se consider6 Como ya se sefialé anteriormente,
los parametros Az, Pmin, Scc han sido obtenidos del proceso de calibracion,
correspondientes al ajuste realizado a la Cuenca Estero Los Puercos.
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Cuadro 3 - 31. Estaciones Pluviométricas Utilizadas para la Generacion de
Escorrentia

CUENCA | EST. ASOCIADA CUENCA | EST. ASOCIADA
CL-1 El Guindo CL-2 El Guindo
CL-3 Pencahue AN-4 El Guindo
CL-5 Pencahue CL-6 Pencahue
CL-7 El Guindo CL-8 El Guindo
CL-9 El Guindo CL-10 Pencahue
CL-11 El Guindo CL-12 Colorado

AN-13 Pencahue CL-14 Pencahue
CL-15 Colorado AN-16 Colorado
CL-17 Pencahue CL-18 San Javier
CL-19 San Javier CL-20 San Javier
CL-21 San Javier CL-22 Colorado
CL-23 Colorado CL-24 San Javier
CL-25 San Javier CL-26 San Javier
CL-27 Hornillo CL-28 San Javier
AN-29 Hornillo CL-30 Hornillo
CL-31 Colorado CL-32 Hornillo
CL-33 Melozal CL-34 San Javier
CL-35 Hornillo CL-36 Hornillo
CL-37 San Javier CL-38 Hornillo
AN-39 Hornillo CL-40 Hornillo
CL-41 Melozal CL-42 Hornillo
CL43 Hornillo AN-44 Ancoa
CL-45 Tutuvén Embalse CL-46 San Javier
CL-47 Tutuvén Embalse CL-48 Melozal
CL-49 Melozal CL-50 Quella
CL-51 Hornillo CL-52 Hornillo
CL-53 Hornillo AN-54 Hornillo
CL-55 Melozal CL-56 Melozal
CL-57 Ancoa CL-58 Melozal
AN-59 Tutuvén Embalse CL-60 Ancoa
CL-61 Melozal AN-62 Hornillo
CL-63 Quella CL-64 Ancoa
CL-65 Quella CL-66 Melozal
CL-67 Melozal CL-68 Hornillo
CL-69 Melozal AN-70 Ancoa
AN-71 Tutuvén Embalse AN-72 Hornillo
AN-73 Hornillo CL-74 Tutuvén Embalse
CL-75 Hornillo CL-76 Melozal
CL-77 Hornillo CL-78 Quella
CL-79 Hornillo CL-80 Quella
CL-81 Quella CL-82 Digua Embalse
AN-83 Digua Embalse CL-84 Digua Embalse
AN-85 Digua Embalse CL-86 Digua Embalse
CL-87 Digua Embalse AN-88 Digua Embalse
CL-89 Digua Embalse CL-90 Digua Embalse
CL-91 Digua Embalse AN-G2 Digua Embalse
AN-93 Hornillo AN-94 Hornillo
AN-95 Pencahue

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 3 - 18. Evapotranspiraciéon Potencial por Distritos Agroclimaticos
Cuenca del Rio Maule
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En la Figura 3-19 se muestra la evapotranspiracion potencial media anual por
subcuenca.
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Figura 3 - 19. Evapotranspiracion Potencial por Subcuenca y Estaciones
Pluviométricas. Cuenca del Rio Maule
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Los resultados de la modelacion de todas las cuencas se presentan en el respaldo
digital adjunto al presente estudio. Para efectos del manejo de informacion, en la
codificacion de las cuencas, se ha omitido el prefijo “AN” o “CL”", siendo denominadas
solamente por su nimero; por ejemplo, la cuenca “AN-83" se identifica como “83”

Para el caso de cuencas intervenidas que incorporan en su superficie una o mas
zonas de riego, se realizé el calculo de la escorrentia que aportaria efectivamente la
superficie correspondiente a todas las zonas de riego que abastece cada cuenca. En
el respaldo digital indicado, a cada “subcuenca” que represente la suma de las zonas
de riego involucradas, se le denominé segun la nomenclatura definida en el parrafo

GCF INGENIEROS CONSULTORES LTDA. 3-67



ESTUDIO E IMPLEMENTACION DE MODELOS HIDROLOGICOS ACOPLADOS A SIG PARA EL MANEJO Y
PLANIFICACION, CUENCAS DE MAULE, MATAQUITO E ITATA. INFORME FINAL

anterior, agregandole el apéndice “b”. A modo de ejemplo, la escorrentia que se
genera en las zonas de riego pertenecientes a la cuenca “AN-16" se identifica en el
respaldo indicado como la cuenca “16b". Posteriormente se determinaron los
parametros equivalentes del MPL para cada zona de riego, de manera de poder
completar las tablas correspondientes de la base de datos MAGIC. Detalles de los
calculos realizados para cada cuenca, se presentan en el respaldo digital ya
mencionado.

e Generacion de Caudales con Modelo Nivopluvial
a) Metodologia

Como se indicé anteriormente, el modelo nivopluvial corresponde a un modelo
compuesto entre el mencionado MPL y un modelo de regresion estadistico basado
en los registros de alturas de nieve. Dicha composicion estd parametrizada por
factores que ponderan a cada una de las componentes (pluvial y nival), los cuales se
han determinando por criterios estadisticos.

Para la estimacion de la componente nival se realizé una regresion estadistica
multivariable, cuyos argumentos corresponden a alturas de nieve mensuales
rezagadas hasta en 24 meses. Estas alturas de nieve son registradas en estaciones
meteorolégicas ubicadas en areas de gran elevaciéon, donde la precipitacion es
predominantemente nival.

La regresion construida, fue definida de manera de reproducir estadisticas de
caudales correspondientes a estaciones fluviométricas ubicadas a la salida de
cuencas nivales controladas.

Las relaciones lineales usadas son del tipo:

Qj =2 Ck - hk

Donde:

Q;: caudal generado en el mes j

ck. coeficiente ponderador de la altura de nieve del mes k

hy: altura de nieve del mes k

k=j,j1,..,j23

Es decir, el caudal de deshielo de cada mes se estima en funcién de las alturas de
nieve caidas en los 24 meses anteriores a éste.

Se definen los coeficientes ¢k para una cuenca con control fluviométrico, que en este
caso corresponde a la cuenca con mayor cota o mayor componente nival en su
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escorrentia, mediante un procedimiento de minimizacién de errores, al diferenciar el
caudal generado con los caudales observados. Tras lo anterior, se procedi6 a
determinar el caudal total generado por la cuenca mediante la siguiente expresion:

QaeneraDo = ApLuviaL © QmpL + AnvaL - QnivaL

El proceso de calibracion del modelo nivopluvial fue realizada mediante ajuste
estadistico de los parametros ApLuviaL ¥ AnivaL, Segun se explica en el item de
calibracion.

b) Alturas de Nieve

Se cuenta con las alturas de nieve medidas en la estacion DGA Lo Aguirre (ver
Figura 3-20), entre 1972 y 1996. Ademas, se dispone de mediciones diarias de la
misma estacion, para el periodo 1999 a 2005.

Se dispone también de datos registrados en las estaciones Volcan Chillan, La Gloria,
Exp. Volcan Chillan y La Dormida, ubicadas fuera de la cuenca del rio Maule. Esos
datos fueron correlacionados con los registrados en la estacion Lo Aguirre y se
usaron para rellenar valores faltantes. Los datos correspondientes a los meses en los
que no se midieron alturas de nieve en alguna de las estaciones, fueron rellenados
interpolando.

Entre noviembre y abril, por lo general, no queda nieve, se rellenaron linealmente los
meses entre mayo y octubre, suponiendo que Hpieve-nov=0 ¥ Hnieve-abr=0.

Integrando los datos antes mencionados, presentados en el Anexo 3.5, y rellenando
segun lo explicado, se generd una estadistica de alturas de nieve mensuales entre
abril de 1966 y marzo de 2006. Se considerd cada valor medido en la estaciéon Lo
Aguirre como representativo del mes en el cual fue registrado. La estadistica
resultante se presenta en el Anexo 3.5.

c) Calibracion

La calibracion de la componente nival del modelo (es decir, la estimacion de los
coeficientes ci) se realizdé para la cuenca AN-72, por ser la mas alta dentro de la
cuenca, y por ende, poseer la mayor componente nival en la escorrentia que genera,
pudiendo comparar de esta manera los caudales entregados por la expresion
anterior con el caudal observado afluente al embalse Laguna del Maule. Los
coeficientes resultantes de este proceso se presentan en la Figura 3-21, de manera
grafica, en funcién de los meses anteriores.
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Figura 3 - 20. Ubicacion Estacién Nival Lo Aguirre

250000 280

i I

Ve f

§ SR ol iy

= = T

It

%“"\"'r L‘"\\ \E\ R
i

gmﬁﬂm _

~Rio E a.n
had ENIJBM!NAS "

LSH

s

_‘} / . \ 5: g\\ i
e o Y / / 2
e~ e LIS
P R
‘IJ{.- } \ r il' \

v fret < S - '
e | ARAN 4 s
\Wo;\'ﬁ_t/’_
=S ESTACION NNA.L—./ 4 i )
O AGUIRRE :
g b v 4

\‘~
o
F i
3
d 2 |
300000 000 360000

GCF INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

3-70



ESTUDIO E IMPLEMENTACION DE MODELOS HIDROLOGICOS ACOPLADOS A SIG PARA EL MANEJO Y
PLANIFICACION, CUENCAS DE MAULE, MATAQUITO E ITATA. INFORME FINAL

Figura 3 - 21. Resultados de ajuste de coeficientes Ck para estimacién de
componente nival de escorrentia
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La escorrentia generada por este método se proyecté al resto de las cuencas
mediante una transposicion de caudales en funcién de la cota media y la superficie
de la cuenca, segun se presenta en la siguiente expresion:

QN, =QN,, -2 [ 2= Zano J

" An 212 _ZQN-D
Donde:
QNi : Escorrentia superficial generada por derretimiento de nieve en cuenca
I
QN72 : Escorrentia superficial generada por derretimiento de nieve en cuenca
AN-72 o cuenca de calibracion.
Ai : Superficie cuenca i.
A7z : Superficie cuenca AN-72.
Zi . Cota promedio de cuenca i.
Z72 : Cota promedio de cuenca AN-72.
Zan=0 : Cota bajo la cual no se genera componente nival de escorrentia.

Luego de este procedimiento, se realizé la calibracién del modelo nivopluvial, que

integra las componentes nival y pluvial ponderadas por factores a determinar
mediante ajuste estadistico.

Dichos factores o parametros, ApLuviaL Y AnivaL, S€ han calibrado utilizando controles
fluviomeétricos a la salida de ciertas cuencas; en particular, se han utilizado las
estaciones Maule en Armerillo, Achibueno en La Recova y Longavi en La Quiriquina

y los caudales entregados por el modelo para todas las cuencas que estan aguas
arriba de dichos controles.
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El procedimiento de calibracién consistié en realizar un ajuste estadistico de la
siguiente regresién multivariada:

QEestacionj = ApLuviay © ZQupuij + Anivay - ZQNivALi

Donde:

Qestacionj - Caudal observado en el control fluviométrico “".

ZQumpLi : Suma de componente pluvial de escorrentia superficial de todas las
cuencas ubicadas aguas arriba del control fluviométrico “”", generados por modelo
MPL.

ZQNIVAL : Suma de componente nival de escorrentia superficial de todas las

cuencas ubicadas aguas arriba del control fluviomeétrico “j”, generados por regresion
lineal en funcién de alturas de nieve.

El resultado del ajuste estadistico entrega los parametros ApLuviay ¥ Anivay que se
han de utilizar en todas las cuencas involucaradas en el control fluviométrico “j". Para
el resto de las cuencas que no tiene asociada una estacion fluviométrica en su salida
se han promediado los valores obtenidos de dichos parametros en cuencas vecinas.
En el Cuadro 3 - 32 se presenta un resumen de la asociacién de cada una de las
cuencas nivopluviales existentes en la cuenca del Rio Maule, con las estaciones de

calibracion consideradas.
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Cuadro 3 - 32. Control Fluviométrico asociado a cada cuenca en proceso de
calibracion modelo nivo pluvial.

Cuenca Estacidn Fluviométrica Asociada
AN-16 MAULE EN ARMERILLO
CL-22 MAULE EN ARMERILLO
CL-27 MAULE EN ARMERILLO
AN-29 MAULE EN ARMERILLO
CL-30 MAULE EN ARMERILLO
CL-31 MAULE EN ARMERILLO
CL-32 MAULE EN ARMERILLO
CL-35 MAULE EN ARMERILLO
CL-36 MAULE EN ARMERILLO
CL-38 MAULE EN ARMERILLO
AN-39 MAULE EN ARMERILLO
CL-40 MAULE EN ARMERILLO
CL42 MAULE EN ARMERILLO
CL-43 MAULE EN ARMERILLO
CL-51 MAULE EN ARMERILLO
CL-52 PROMEDIO AN-70 y AN-83
CL-53 MAULE EN ARMERILLO
AN-54 MAULE EN ARMERILLO
AN-62 PROMEDIO AN-70 y AN-83
CL-68 MAULE EN ARMERILLO
AN-70 ACHIBUENO EN LA RECOVA
AN-72 MAULE EN ARMERILLO
AN-73 MAULE EN ARMERILLO
CL-75 MAULE EN ARMERILLO
CL-77 MAULE EN ARMERILLO
CL-79 MAULE EN ARMERILLO
AN-83 LONGAVI EN LA QUIRIQUINA
AN-85 PROMEDIO AN-70 y AN-83
CL-86 PROMEDIO AN-70 y AN-83
AN-88 PROMEDIO AN-70 y AN-83
AN-92 PROMEDIO AN-70 y AN-83
AN-93 MAULE EN ARMERILLO
AN-94 MAULE EN ARMERILLO

Fuente: Elaboracién Propia

El resultado detallado del proceso de calibracién se presenta integramente en el
Anexo 3.6.
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11.4.9 Descargas Puntuales

Este objeto permite la representacion de una o varias descargas de caudales en
cualquier punto del sistema, lo que se traduce en un aporte mensual de caudal en
dicho punto. La informacién requerida para la implementacion de las descargas
puntuales se refiere principalmente a su identificacién y a la distribucion de caudales
mensuales descargados.

El estudio PD Maule incorpora las descargas de riles en algunos cauces de la
cuenca. Su ubicacion ademas del tipo de descarga y caudal descargado se detallan
en el Cuadro 3-33

Cuadro 3 - 33. Descarga de Riles en la cuenca del Maule

Norte Este . - Volumen
Comuna Industria Actividad
[UTM] | [UTM] [m3/mes]
_ Soc. fabrica de papel y carton L

Constitucién 6078441 | 258338 Schorr y Concha SA. Fabricacion de papel y Carton 12000

6123402 | 293613 | Francisco Corta y Cia. Ltda. Curtiduria y Talleres de Acabado 5500
Curicé . " Industria de alimentos (Matanza de

6126107 | 297849 | Jaime Soler e Hijo Ltda. animales y frigorificos) 1500
Molina 6119856 | 204970 | Sociedad Anonima Vifia Santa | gpicacisn de vinos 220

. Elaboracién y envasado de frutas y
Romeral 6132191 | 301581 | David del Curto S.A. legumbres 2150
. Elaboracién de pescado, crustaceos y

Linares 6026086 | 265803 | Cobra Chila S.A. otros productos marinos N/A

6035642 | 260249 | Agroindustrial Nacional S.A. N/A N/A

Con respecto a las descargas de aguas servidas por localidades, se revisé la
informacién existente en los planes de desarrollo elaborados por la Superintendencia
de Servicios Sanitarios (SISS), con el fin de identificar las descargas que se
producen en los cauces naturales de la cuenca del Maule.

Ademas se solicito informacion a la empresa de Servicios Sanitarios de la VIl Region,
Aguas Nuevo Sur Maule (ANSM), respecto a las plantas de tratamiento de aguas
servidas existentes en la region del Maule y los caudales que estas descargan a los
cauces naturales. Estos antecedentes fueron contrastados con los incorporados en
los planes de desarrollo de la SISS, verificando caudales descargados y lugar de
descarga. En el Cuadro 3-34 se presenta un resumen con las descargas de aguas
servidas consideradas y la distribucion mensual de los caudales descargados.
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Cuadro 3 - 34. Descargas de Aguas Servidas en la cuenca del Maule

Localidad DTipo de Fuente(*) Caudal Dfasacar.gado (I/seg)
escarga ene | feb | mar | abr [may | jun | jul | ago | sep | oct | nov | dic

Cauquenes [Tratada |ANSM | 85.5| 57.9| 54.9| 63.4 79.6 55.9| 65.5| 91.7| 90.7| 77.4| 62.2| 62.6
Linares Sin Tratar|SISS  |263.0[263.0{263.0[263.0{263.0{263.0{263.0(263.0{263.0/263.0{263.0|26 3.0
Longavi Tratada |ANSM 9.5 11.0, 9.8 8.6 11.4] 14.1| 11.2} 126| 96| 92| 84| 87
Parral Tratada |ANSM | 43.5| 44.5| 49.9( 46.3| 37.1| 46.6| 45.6| 38.3| 56.1| 47.3| 48.4| 58.4
Pelarco Sin Tratar|SISS 21 24 214 21 21 21 21 214 21 21 21| 21
Retiro Tratada |ANSM 10.3] 9.2 83| 7.4| 73] 116/ 9.2/ 101 98 9.7/ 9.1 93
San Clemente [Tratada |ANSM | 26.6| 21.7| 2.8] 25.3| 27.9| 38.4| 28.4( 34.6| 26.8 26.1| 26.7| 26.3
San Javier Sin Tratar|SISS 30.7| 30.7| 30.7| 30.7| 30.7| 30.7} 30.7| 30.7| 30.7| 30.7| 30.7| 30.7
San Rafael Tratada |ANSM 39| 24/ 50 30/ 59 96/ 79 88 96 54 6.3 108
Talca Sin Tratar{SISS 339.4/339.4(339.4/339.4|339.4/339.4{339.4/339.4(339.4(339.4/339.4(339.4
Villa Alegre  [Sin Tratar|SISS 8.0, 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 8.0
Yerbas Buenas|Tratada |ANSM 97| 74 72 73 65 71 62 72 653 49 58 65

(*): ANSM: Empresa de Servicios Sanitarios Aguas Nuevo Sur Maule, afio 2005.
SISS: Superintendencia de Servicios Sanitarios, afio 2001.

111.4.10 Caudales Ecolégicos

Un caudal ecoldgico representa un objeto especial que limita la extraccién de agua
desde un nodo perteneciente a cualquiera de los rios del sistema. Esta restriccion
representa el caudal que siempre debe circular por el rio, definido principalmente en
base a criterios ambientales. La informacion que se debe disponer para especificar el
caudal ecoldgico de un sistema, se refiere principalmente a la identificacion y a la
distribucién de caudales mensuales a respetar.

La informacién existente en torno a esta area tematica, se resume a través del
estudio PD Maule y del estudio “Evaluacion de los Recursos Hidricos Superficiales
de la Cuenca del Rio Maule”, Mayo 2005, realizado por la DGA Regional del Maule.
El primero realiz6 una recopilacion y representacion cartografica de todos los
sectores donde la Direccion General de Aguas ha considerado la existencia de
caudales ecolégicos. Para ello, efectué una revisién de todos los expedientes de
constitucion de derechos de agua superficiales, disponibles en la Direccién Regional
de Aguas ubicada en la ciudad de Talca. La informacion recopilada cubre los rios
Loncomilla, Perquilauquén, Guaiquivilo, Colorado, Claro y Achibueno, ademas de los
esteros La Empresa, Trapiche, Los Robles, Potrero Grande, Cuyulemu y Vaquena.
Los antecedentes relativos al caudal ecoldgico, recopilados en los expedientes se
presentan en el Cuadro 3-35.
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Cuadro 3 - 35. Caudales Ecolégicos Seiialados en la Constitucion de Derechos

de Aguas Superficiales
N°(N°Res.{ Fecha Nombre del Titular Tipo Cauce [(3:]
1 149 |28-Feb-90|Beatriz Cortez Torres NC [Rio Achibueno 12 Seccién 3.000,0
2 | 111 [16-Feb-90|Empresa Nacional de Electricidad S.A. ENDESA| NC |Rio Guaiquivilo 5.000,0
3 89 | 2-Feb-90 |Andrés Pirazzoli Regis NC |Estero Potrero Grande 28,0
4-a Rio Colorado- Central Rio Negro  {2.600,0
(4] 119 [12-Mar-91|Chilgener S.A. NC {Rio Colorado- Central Colorado 3.400,0
ey Rio Colorado- Central Los Retamos|3.800,0
5 | 578 [12-Sep-90|Silvia Patricia Kamann C |Estero Potrero Grande 70,0
6 22 [21-Ene-92{Sociedad Bio Sur Ltda. NC |Rio Claro 500,0
7-a . NC |Rio Pueiche 1.500,0
b 380 | 26-Jul-95 [Chilgener S.A. NC |Estero del Alto 400.0
8 | 375 |28-Jul-95 [Chilgener S.A. NC [Rio Pueiche 1.300,0
9 | 894 [15-Nov-96/Empresa Eléctrica Colbin Machicura SA. C |Rio Guaiquivilo 4.500,0
10] 24 |15-Ene-98|Luis Alberto Gémez Gémez C [Rio Perquilauquén 1.100,0
11| 404 |15-Abr-98|Juan Antonio Urra Mufoz C |Estero Cuyulemu 47,0
12| 1075 [ 6-Nov-88 |Pablo Ceroni Ferrada C _|Rio Perquilauquén 1.100,0
13] 77 [27-Ene-99|Patricio Allejandro Torres Escobar C |Rio Perquilauquén 1.100,0
14| 735 [|30-Ago-99{Fruticola Agrichile S.A. C |Rio Claro 1.020,0
15| 552 [21-Sep-01|Agropecuaria Walker Prieto Ltda. C |Estero Los Robles 50,0
16| 31 [17-Ene-02|Sergio Salas Gonzales C |Rio Loncomilla 5.143,0
17| 47 [28-Ene-02}José Miguel Quiros C_|Rio Perquilauguén 7.00,0
18| 57 [29-Ene-02}Jorge Guillermo Duarte C _|Rio Loncomilla 5.201,0
19] 62 |29-Ene-02|Julio A Gonzales y Maria L. Lara C |Rio Loncomilla 5.200,0
20{ 108 |12-Feb-02|Maria Cristina Mufioz C _|Estero Qda La Empresa 6,0
21| 329 |18-Abr-02|Roberto Valderrama Schules C _|Estero Trapiche 59
22| 332 [18-Abr-02|Gonzalo del Sagrado Corazén C |Estero Los Robles 232,0
23| 763 |16-Ago-02|Agricola Vifia Casas de Loncomilla C |Estero Vaqueria 13,0
24| 778 |22-Ago-02|Luis Guillermo Campos Vallejos C |Rio Perquilauquén 1.500,0
25| 805 | 9-Sep-02 |Sociedad Agricola San Juan C |Rio Loncomilla 5.750,0
26| 808 | 9-Sep-02 |Gottfried Michael Gondeck C |Estero Los Robles 120,0
27| 881 |24-Oct-02{Fisco, DOH C _|Rio Achibueno 3.000,0
28| 957 |11-Nov-02|Agricola Cerro Verde Ltda C _|Rio Loncomilla 5.200,0
29 2 {19-Mar-01|Claudo Borquez Malebran C |Vertiente 1,7

Fuente: Estudio “Bases Plan Director para la Gestion de Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Maule™.

Por otro lado, el estudio de la DGA regional ha definido los caudales ecoldgicos a
respetar en cada una de las subcuencas consideradas, para lo cual realizé6 una
revision de la informacién disponible en Minutas o Informes Técnicos anteriores con
el fin de utilizar los valores anteriormente definidos. En el caso en que no existiese
registros de ellos, se determiné el caudal ecolégico de acuerdo a lo sefalado en el
Manual de Normas y Procedimientos para la Administracion de Recursos Hidricos.

La metodologia adoptada por la Direccién Regional de Aguas para el calculo de los
caudales ecoldgicos, fija como valor para este parametro alguno de los valores
obtenidos mediante los siguientes 4 criterios:
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i' Qec = 10%Qmedio~anual

il Qec = 5O%Qmin-del~estiaje-ar10~95%

iii. Q,. =0y, (caudal que es excedido al menos 330 dias al afio)
iv. Q,. =0, (caudal que es excedido al menos 347 dias al afio)

El Cuadro 3-36 indica los caudales ecoldgicos determinados para cada tramo de rio

analizado.
Cuadro 3 - 36. Caudales Ecolégicos Cuenca Rio Maule
Punto de Caudal
Control Tramo de Rio Ecolégico
(Us)

1 Rio Lircay aguas arriba junta rio Claro 649
2 Rio Claro aguas arriba junta rio Maule 5,100
3 a) Rio Melado antes Junta Rio La Puente 4,500

b) Rio Melado después Junta Rio La Puente hasta Junta con el Rio Maule 8,200
4 Rio Putagan aguas arriba junta rio Loncomilla 1,381
5 Rio Ancoa aguas arriba junta rio Achibueno 2,870
6 Rio Achibueno aguas arriba junta rio Loncomilla 3,000
7 Rio Liguay aguas arriba junta rio Longavi 634
8 a) Rio Longavi aguas arriba junta rio Liguay 900

b) Rio Longavi desde junta Rio Liguay hasta junta rio Loncomilla 1,534
9 Rio Purapel aguas arriba junta rio Perquilauquen 16
10 Estero Torreén aguas arriba junta rio Perquilauquen 8
11 Rio Tutuvén aguas arriba junta rio Cauquenes 4
12 Rio Cauquenes aguas arriba junta rio Perquilauquen 52
13 Rio Niguen aguas arriba junta rio Perquilauguen 155
14 Rio Perquilauguén en Quella 520
15 Rio Maule en Longitudinal 1,075
16 Rio Loncomilla aguas arriba rio Maule 6,740

Rio Maule aguas abajo junta rio Loncomilia 7,815
17 Rio Maule aguas abajo junta rio Claro hasta Desembocadura 12,915

Fuente :Estudio "Evaluacién de los Recursos Hidricos Superficiales de la Cuenca del Rio Maule™. DGA Regional VI regién
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.4.11 Topologia

Esta area tematica incorpora aquellas tablas MAGIC que definen conectividades o
distribucion de caudales en nodos y tramos de rios. Entre la informacién mas
relevante para completar las tablas respectivas, se encuentra los porcentajes de
distribucion de los caudales que liegan a un cierto punto, lo cual sera completado a
partir de informacién de derechos permanentes y eventuales solicitados en Ia
cuenca. Para esto Ultimo, se considera el estudio “Evaluacién de Recursos Hidricos
de la Cuenca del Rio Maule” realizado por el Departamento de Recursos Hidricos de
la DGA Regional del Maule, VIl Regién. Los Cuadros 3-37 al 3-42 detailan los
derechos de agua, permanentes y eventuales de los cauces y canales
pertenecientes a cada junta de vigilancia.

Cuadro 3 - 37. Derechos de Agua Rio Claro

Canal Acciones Ejercicio Q (m3/s)
De Las Mercedes 11564 Permanente

Galpén o Donoso 55268 Pemmanente

Molino u Opaso 5730 Pemanente

Porvenir o Bellavista 21213 Pemanente

Bascufian 6225 Permanente

Cumpeo - Eventual 5.00
Pelarlo - Eventual 4.00
Total Junta Vigilancia Rio Claro 100000

Valor accién establecido por usuarios 1.50 Vs/accién

Fuente: “Evaluacion de los Recursos Hidricos Superficiales de la Cuenca del Rio Maule”. Informe Técnico. Direccién Regional
del Maule, VII Regién, Departamento Administracion de Recursos Hidricos.

Cuadro 3 - 38. Derechos de Agua Rio Maule
Ribera Norte

Canal Acciones Ejercicio Q (l/s)
Las Garzas 250 Permanente 351.3
Las Suizas 150 Permanente 210.8
l.a Esperanza 2000 Permanente 2810.3
Maule Norte 38667 Permanente 54332.8
Riesco maitenes 700 Permanente 983.6
Mariposas-San Vicente 2635 Permmanente 3702.6
Silva Henriquez Oriente . 5684.82 Permanente _ 7988.0
Prado Interesado 502 Pemanente 705.4
Lircay 2129 Permanente 2991.6
Santa Elena 1566 Permmanente 2200.5
Pefia-Palo Seco 1890 Permmanente 2655.7
Riesco 116 Pemanente 163.0
Sandoval, San Miguel y flor del Llano 4598 Permanente 6460.9
Bella Unién 486 Permanente 682.9
Quifiantu ' 611 Permanente 858.5
Voican o Admiracién 160 Pemanente 224.8
Canal Acciones Ejercicio Q (Ifs)
Chequén 720 Permmanente 1011.7
Huilquilemu-Armonia 2606 Permmanente 3661.8
Duao-Zapata 5212 Permanente 7323.6
Montero 350 Permanente 491.8
Vista Hermosa 600 Pemanente 843.1
San José 400 Permmanente 562.1
Espino Liso 200 Permmanente 281.0
Colin 1363 Pemanente 1915.2
Santa Herminia 270 Pemanente 379.4
Hacienda Maule 700 Permanente 983.6
Santa Rosa 70 Permanente 98.4
Pefia Mercedes 500 Permanente 702.6
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Total Ribera Norte [ 75135.82 | [ 105576.9

Ribera Sur

Canal Acciones Ejercicio Q (lis)
Melado 18000 Pemmanente 252927
Maule Sur: 33000 46369.8675
Colbin 4500 Pemmanente 6323.2
Santa Dolores 1250 Pemanente 1756.4
El Hueso 1250 Pemanente 1756.4
Santa Elena 1250 Pemanente 1756.4
Caracol 1250 Permmanente 1756.4
San Ramén 900 Pemanente 1264.6
Porvenir 600 Permanente 843.1
San Dionisio 1200 Permanente 1686.2
Compadia 3000 Pemanente 42154
Farto Alto 1100 Pemanente 15457
Laurel 850 Permanente 1194 4
Esperanza Sur 2000 Pemanente 2810.3
Flor Maria 830 Permanente 1166.3
Pefiuelas 2000 Pemanente 2810.3
Verdugo 200 Permmanente 281.0
Benavente 1200 Pemanente 1686.2
Melozal 6000 Permanente 8430.9
Nuevos Regantes 3620 Permanente 5086.6
Cauce Queri: 6133 8617.76962
Romero Patagua 2077 Permanente 2918.5
Cerda 1311 Pemmanente 1842.1
Flores interesado 670 Permmanente 941 .4
San Pablo 1220 Permanente 17143
Rosas Fabry 530 Permanente 7447
Farto Bajo 265 Permanente 3724
Magquis 60 Permanente 84.3
Olivar San Ignacio 2565 Permanente 3604.2
Gatica 1320 Permanente 1854.8
Pando 2400 Pemanente 3372.4
El Molino-La Unién 900 Permanente 1264.6
Canal Acciones Ejercicio Q (lrs)
San Luis 200 Permmanente 281.0
El Maqui 200 Pemanente 281.0
Bobadilia 200 Permanente 281.0
Chivato-Loncoche 2120 Permanente 2978.9
Salas-Santa Elena 160 Pemmanente 2248
Totral Ribera Sur 67198 94423 1
Total Junta Vigilancia Rio Maule [ 14233382 | [ 2000000 ]
Valor accién establecido por usuarios 1.41  lsfaccién

Fuente: “Evaluacion de los Recursos Hidricos Superficiales de la Cuenca del Rio Maule”. Informe Técnico. Direccién Regional
del Maule, VIl Regién, Departamento Administracién de Recursos Hidricos.
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Cuadro 3 - 39. Derechos de Agua Rio Ancoa
Canal Acciones Ejercicio
£l Molino 7.5 Permanente
Vecinal 45 Permanente
San Antonio-Alamos 1051.8201 Pemanente
San Antonio-Encina 1000 Pemanente
San Victor Alamos 948.1799 Permanente
Letelier 1000 Pemanente
Gaete 0.75 Pemanente
Retamal Ancoa 15 Permanente
Espinela 1.9 Pemmanente
Leiva 0.75 Permanente
Vasquez Uno 49.5 Pemanente
Pando-Llancanao 510 Pemanente
Ibarra 100 Pemanente
Barros Norte 9 Pemanente
La Cafiada 4425 Pemanente
Vasquez Dos 3 Pemanente
Dren San Antonio 6.42 Permmanente
Muiloz 100 Pemmanente
Derivado 200 Permanente
San Juan 10.5 Pemanente
Ibafez 600 Pemanente
Fuentealba o Las Pataguas 57.6 Pemanente
Villegas o Benavente 45 Permanente
Palacios 23 Pemanente
San Bartolo 0 Ancoa 140 Pemanente
Rojas o Los Robles 140 Pemmanente
Gonzilez Ibafiez 177 Permanente
Margarita 285 Permanente
Ferrada Ibafiez 162.75 Permanente
Bomba Patagual 60 Permanente
Maitenes o Villalobos 239.33 Pemanente
Total Rio Ancoa 7418.0
Valor accién establecido por usuarios 1.00 Ws/accién

Fuente: “Evaluacién de los Recursos Hidricos Superficiales de la Cuenca del Rio Maule”. Informe Técnico. Direccién Regional
del Maule, VI Regién, Departamento Administracién de Recursos Hidricos.
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Cuadro 3 - 40. Derechos de Agua Rio Achibueno

Canal Acciones Ejercicio
Gallego-La Pefa-Olate 90.0 Pemanente
Molino-Urrutia 60.0 Pemmanente
Benitez-Llepo 140.0 Pemanente
La Cuarta 1600.0 Pemanente
Mesamavida 1496.54 Permanente
Castro 130.0 Pemanente
San Luis 1513.0 Pemanente
Tapia Vasquez 1221.75 Permanente
Quine 320.0 Pemnanente
Unificacién Montero y Cia. Chilena de Fdsforos 300.0 Pemanente
Jarabran-Llancanao 400.0 Pemanente
Vlises Alarcén o Del Alto 330.0 Pemanente
Almendo Abajo o Grande 1970.0 Pemanente
Unificacién Bodega ex Fiscal, Vasquez Sur y Recreo 1457.3 Pemanente
Huapi 600.0 Permanente
Sepllveda Campos 50.0 Pemanente
Elgueta 40.0 Permanente
Vasquez Norte 60.0 Permmanente
Juan |. Rojas 40.0 Permanente
Aguada 848.9 Permanente
San Gabriel 890.0 Permmanente
Unificacién Comunero Rojas y Yaiez Rojas 380.0 Permanente
Total Junta Vigilancia Rio Achibueno 13937.49

Fuera Junta Vigilancia

Canal Acciones Ejercicio
Fuentealba SIR Pemanente
Alvarez 19.55 Pemanente
Tapia S/IR Permanente
Cuéllar 659.39 Pemanente
Loyola 505.72 Permanente
Pica 120 Permanente
Gonzalez Encina 863 Permanente
Unién Palmilla o Palmillano 191.5 Permanente
Total Fuera Junta Vigilancia Rio Achibueno 2359.16

Valor accién establecido por Junta de Vigilancia 1.50 l/s/accion

Fuente: “Evaluacion de los Recursos Hidricos Superficiales de la Cuenca del Rio Maule”. Informe Técnico. Direccién Regional
del Maule, VIl Regién, Departamento Administracién de Recursos Hidricos.
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Cuadro 3 - 41. Derechos de Agua Rio Logavi

Canal Acciones Q Eventuales
Permanentes (I/s)
Subsistema Remulcao Sur 2366.71 1174.57
Subsistema Longavi Alto 2748.22 2182.15
Quinta Alto A 616.00 362.36
San José 687.85 404.62
Quinta Alto B 243.30 47.06
San Marcos 424.96 594.79
San Nicolas 1520.00 520.00
Subsistema La Sexta 452.85 172714
Subsistema La Tercera 615.11 1200.00
Subsistema Quinta Abajo 584.89 58.82
Subsistema Robles Nuevos 537.19 1374.64
Subsistema Robles Viejos 665.00 1281.85
Subsistema Nogales Molino 1718.00 92.90
Canal San Ignacio 538.00 32.10
Canal Copihue 900.00 50.00
Canal Retiro 1199.90 203.30
Canal Las Mercedes 1094.40 27.46
Canal Rosas-La Piedad 300.00 0.00
Canal Primera Arriba 647.33 2.54
Canal El Carmen 1011.29 1183.35
Subsistema Maitenes 870.60 1004.35
Canal Primera Abajo 1037.75 0.00
Canal La Cuarta 0.00 100.00
DOH 25000.00
DOH (Mayo a Octubre) 38000.00
DOH (Noviembre) 10000.00
Total Canal Junta Vigilancia Rio Longavi 20779.35 86624.00
Valor accién establecido por Junta de Vigilancia 1.50 Vs/accién

Fuente: “Evaluacion de los Recursos Hidricos Superficiales de la Cuenca del Rio Maule”. Informe Técnico. Direccién Regional
del Maule, VII Regién, Departamento Administracion de Recursos Hidricos.

Cuadro 3 - 42. Derechos de Agua Rio Lircay

Canal Acciones Acciones
Permanentes Eventuales

Canal Higuera Lircay 992.01

Canal El Molino 8.00

Canal Bajo Lircay 18.45

Canal El Manzano 106.76

Canal Santa Rita 600.00

Canal Lagunillas 460.50

Canal Ef Toqui - 106.76

Canal Providencia Particular 594.00

Canal Los Niches 300.36

Canal Pencahue 2918.15 1850.53

Total Canal Junta Vigilancia Rio Lircay 6104.99 1850.53

Valor accién establecido por Junta de Vigilancia 1.41  ls/accién

Fuente: “Evaluacion de los Recursos Hidricos Superficiales de la Cuenca del Rio Maule”. informe Técnico. Direccién Regional
del Maule, VIl Regién, Departamento Administracién de Recursos Hidricos.

11.4.12 Fluviometria

Los registros de caudales medios mensuales requeridos para la implementacion del
modelo MAGIC, se asocian a la estadistica fluviométrica que permite definir los
Aportes Naturales y las Cuencas Laterales indicados en el punto 111.4.8 Cuencas No
Controladas. De igual manera, forman parte de este registro las estaciones
fluviométricas de la cuenca que son utilizadas como contraste de la calibracion del
modelo MAGIC formulado. De esa forma las series de caudales observadas son
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contrastadas con los caudales generados por MAGIC, que en caso de importantes
diferencias se debe realizar un proceso de recalibracion iterativa, hasta que los
parametros de ajuste sean aceptables.

La cuenca del Rio Maule posee 45 estaciones fluviométricas de la DGA vigentes, de
las cuales 9 cuentan con informacién anterior al afio 1965. El Cuadro 3-43 presenta
las estaciones existentes en la cuenca del Rio Maule incorporando un detalle de ia
vigencia y el periodo con registros. La Figura 3-22 muestra la ubicacion de las
estaciones mencionadas.

Cuadro 3 - 43. Estaciones Fluviométricas DGA en Cuenca del Rio Maule

I1d | Codigo Bna Nombre Estacién Norte Este Inf:n?asdos Vigencia
1]07332001-1 | Rio Perquilauguen En Niquen 5985931 | 769633 | 1967-2005 Vigente
2/07335001-8 | Rio Perquilauquen En Quella 6006503 {762752 | 1963-2005 Vigente
3]07335002-6 | Estero Curipeumo En Lo Hernandez 60156568 | 769043 | 1968-2005 Vigente
41073350034 | Rio Perquilauguen En Santa Ema 6013856 | 764477 | 1968-1984 No Vigente
5(07336001-3 | Rio Cauquenes En El Arrayan 6010971 { 735820 | 1945-2005 Vigente
6|07337001-9 | Rio Tutuven En El Roble 6020095 [ 740580 | 1945-1949 No Vigente
7107339001-K | Rio Cauguenes En Desembocadura 6023057 | 766260 { 1986-2005 Vigente
8|07340001-5 | Estero Cardo Verde En Lo Ubaldo 6024815 | 769326 | 1968-1984 No Vigente
9107341001-0 | Rio Purapel En Nirivilo 6062028 | 762895 | 1957-2005 Vigente

10| 07342001-6 | Rio Purapel En Purapel 6047053 | 768493 | 1951-1953 No Vigente

11]07343001-1 | Rio Purapel En Sauzal 6039747 | 765255 | 1981-2005 Vigente

Rio Maule En Desague Laguna Del
12 {07300001-7 | Maule 6012103 [ 360334 | 2004-2005 Vigente
13[07303000-5 | Rio Maule En Los Bafios 6033930 | 338902 | 2002-2005 Vigente
Rio Cipreses En Dasague Laguna La

14 {07306001-K | Invernada 6044098 | 338717 | 2002-2005 Vigente

15| 07308000-2 | Canal Ad. Maule C. Pehuenche 6036765 [ 319689 | 2002-2005 Vigente

16 107308001-0 | Estero Las Garzas 6041589 | 318937 | 2003-2005 Vigente

Rio Maule Bajo Boca Toma Maule

17 107308002-9 | Central Pehuenche 6039341 | 319033 { 2003-2005 Vigente

18]07314001-3 | Rio Huaiquivilo En Huaiquivilo 5995769 | 326102 [ 1962-1976 No Vigente

19107317001-K | Rio Melado En La Lancha Dga 6030653 | 313363 | 1916-1966 No Vigente

201 07317002-8 | Canal Melado En Los Hierros 6030653 | 313363 [ 2003-2005 Vigente

21[07317003-6 | Rio Melado En Zona De Presa 6041714 | 311621 [ 2002-2005 Vigente

22 {07317005-2 | Rio Melado En El Salto 6027052 | 318105 | 2003-2005 Vigente

23[07320003-2 | Rio Claro En San Carlos 6046353 | 312277 | 2002-2005 Vigente

24107321002-K | Rio Maule En Armerillo 6047229 | 309995 [ 1947-2005 Vigente

25107321003-8 | Canal Maule Norte En Aforador 6047197 | 308487 | 1967-2005 Vigente

26 [ 07321004-6 | Canal Maule En Bocatoma 6047229 | 309995 [ 1928-1944 No Vigente

271073210054 | Canal De Evacuacion C. Pehuenche 6044047 | 304030 | 2002-2005 Vigente

28107321007-0 | Canal Maule Norte Alto En Paso Nevado | 6045437 | 302742 | 2004-2005 Vigente

29107322001-7 | Rio Maule En Longitudinal 6060653 | 253779 | 1962-2005 Vigente

30]07322002-5 | Canal Maule Sur En Aforador 6053422 | 284140 | 1971-2005 Vigente

31]07322003-3 | Canal Maule Sur En Los Lirios 6050450 | 288792 | 1982-1984 No Vigente

32107322004-1 | Rio Maule En Colbun 6050414 | 287283 | 1954-1981 No Vigente
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Afos

Id | Codigo Bna Nombre Estacién Norte Este Informados Vigencia
33|07322005-K | Canal De Restitucion Sur 2 6055443 | 270041 | 2004-2005 Vigente
34|07322006-8 | Canal De Restitucion Sur 3 6055504 | 270014 | 2004-2005 Vigente
35{07322007-6 | Canal San Clemente 6059377 | 270695 | 2004-2005 Vigente
3607322008-4 | Canal Duao Zapata 6058594 | 270237 | 2004-2005 Vigente -
37107330001-0 | Rio Perquilauquen En San Manuel 5966866 | 275841 | 1930-2005 Vigente
38,07331001-6 | Rio Cato En Digua 5985201 | 269371 | 1947-1985 No Vigente
39]07350001-K | Rio Longavi En La Quiriquina 5987284 1278311 | 1937-2005 No Vigente
40 | 07350002-8 | Rio Bullileo En Santa Filomena 5985511 [ 281354 [ 1926-1984 No Vigente
41107350003-6 | Rio Longavi En El Castillo 5985659 | 287345 | 1964-2005 Vigente
42073500044 | Rio Bullileo En Portal Tunel 5981850 | 282944 | 1940-1945 No Vigente
43 [ 07350005-2 | Rio Longavi Antes Junta Bullileo 5987284 (278311 | 1929-1937 No Vigente
44 107351001-5 | Rio Longavi En Longitudinal 6012531 253611 | 1963-1984 No Vigente
45[07354001-1 | Rio Achibueno En Los Pegnascos 6016794 | 274553 | 1947-1986 No Vigente
46 | 07354002-K | Rio Achibueno En La Recova 6012629 | 280574 | 1986-2005 Vigente
47 [ 07355001-7 | Rio Ancoa En El Llepo 6024152 | 272859 | 1962-1983 No Vigente
48 [ 07355002-5 | Rio Ancoa En El Morro 6024635 | 292418 | 1952-2005 Vigente
49107355003-3 | Rio Ancoa Antes Tunel Canal Melado 6028674 | 307382 | 1961-1995 No Vigente
50| 07355004-1 | Rio Ancoa En Las Minas 6024599 | 290913 | 1916-1939 No Vigente
51107355005-K | Rio Ancoa En Las Vegas 6022569 | 283436 | 1947-1952 No Vigente
52| 07355008-4 | Canal Robleria Ante Bocatoma Ancoa 6029820 | 297944 | 2000-2005 | Vigente
53|07356001-2 | Rio Achibueno En San Francisco 6029341 | 259167 | 1975-1980 No Vigente
54 107357001-8 | Rio Loncomilla En En Emboque 6038546 | 257408 | 1963-1973 No Vigente
55| 07357002-6 | Rio Loncomilla En Bodega 6032616 | 244004 | 1967-2005 Vigente
56 | 07358001-3 | Rio Putagan En Yerbas Buenas 6036939 | 266499 | 1946-2005 Vigente
57 | 07358002-1 | Rio Putagan En Putagan 6036737 | 258965 | 1916-1922 No Vigente
58|07358003-K | Rio Putagan En Santa Rosa 6036859 | 263485 | 1946-1949 No Vigente
59107358010-2 | Canal De Restitucion Sur 1 6041812281003 2005 | Vigente
60]07359001-9 | Rio Loncomilla En Las Brisas 6054936 | 247893 | 1975-2005 Vigente
61]07359003-5 | Rio Loncomilla En San Javier 6058677 | 249299 | 1948-1952 No Vigente
62]07361001-K | Rio Maule En Loncomilla 6060526 | 249247 | 1928-1931 No Vigente
63| 07372001-K | Rio Claro En Camarico 6105811 | 282927 | 1936-2005 Vigente
64 | 07372002-8 | Rio Claro En Puente Cimbra 6092491 | 268077 | 1915-1931 No Vigente
65 [07374001-0 | Rio Lircay En Puente Las Rastras 6070860 291335 | 1961-2005 Vigente
66 | 07374002-9 | Canal Maule Norte Bajo Seccion 1 6061959 | 293054 | 1996-2005 Vigente
67 | 07374003-7 | Canal Maule Norte Bajo Seccion 2 6067267 | 295956 | 1996-2005 Vigente
Canal Maule Norte Bajo En Puente
68 [07378011-K | Centinela 6053663 | 294304 | 2000-2005 Vigente
Quebrada Colorado En Desaglie Laguna
69(07378012-8 {Los Temos 6052690 | 293596 | 2004-2005 Vigente
Quebrada Colorado Bajo Sistema
7007378013-6 | Maitenes 6056306 | 289988 | 2004-2005 Vigente
71]07379001-8 | Rio Claro En Talca 6077337 | 254835 | 1958-1997 No Vigente
72107379002-6 | Rio Claro En Rauquen 6073809 | 252155 | 1999-2005 Vigente
Estero Los Puercos En Puente Los
73107381001-9 | Puercos 6080652 1241104 | 1986-2005 Vigente
74107383001-K | Rio Mauie en Forel 6077251208621 | 1984-2006 Vigente
Fuente: CIRH DGA
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El estudio ModMaule consider6 7 estaciones fluviomeétricas como estaciones de
calibracién en la cuenca, las cuales fueron actualizadas en el estudio PD Maule, a
excepcion de la estacion Rio Claro en Talca, que se encuentra suspendida desde
1997, y la estacion Rio Maule en Forel, que no contaria con datos en el BNA desde
1996. El Cuadro 3-44, indica las estaciones fluviométricas que se consideraron para
la calibracion del Modelo MAGIC.

Cuadro 3 - 45. Estaciones Fluviométricas Consideradas en la Calibracion

ModMaule

Nombre Cédigo BNA Utm Este (m) Utm Norte (m) Estado
Rio Claro en Camarico 07372001-k 282.705 6.104.573 Vigente
Rio Claro en Talca 07379001-8 252.155 6.073.809 Suspendida
Rio Maule en Forel 07383001-k 208.621 6.077.251 Vigente
Rio Putagan en Yerbas Buenas 07358001-3 266.267 6.038.137 Vigente
Rio Loncomilla en Bodega 07357002-6 245.058 6.031.783 Vigente
Rio Perquilauguén en Quella 07335001-8 222.048 6.003.814 Vigente
Rio Maule en Armerillo 07321001-7 309.995 6.047.229 Vigente(*)

(*) Actualmente controlada a nivel diario en las planillas de operacién de Maule Alto (DOH Regional)
Fuente: Estudio “Bases Plan Director Cuenca del Maule"

Figura 3 - 22. Estaciones Fluviométri

cas DGA Cuenca del Maule

Los registros de caudales medios mensuales observados, ya sea en las estaciones
consideradas para la calibracion del modelo, como de otras estaciones que son Utiles
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durante la implementacién del modelo MAGIC, ademas de estadistica fluviométrica
asociada a canales, se presentan en el Anexo 3.7.

1.4.13 Pluviometria

Los datos de precipitaciones medias mensuales requeridas para la implementacion
del modelo MAGIC, son utilizados en la estimacion de la escorrentia directa y
percolacion profunda en las zonas de riego mediante el modelo de escorrentia MPL
incorporado en el MAGIC. Indirectamente, estos antecedentes son necesarios para
la generacion sintética de caudales en cuencas no controladas, ya sea a través del
MPL o mediante algin otro modelo dependiendo del tipo de cuenca (pluvial o
nivopluvial). De igual manera, estos datos se utilizaron en la determinacion de la
precipitacion efectiva asociada al calculo de las necesidades netas mensuales de
cada zona de riego definida.

La cuenca del Rio Maule posee 37 estaciones pluviométricas de la DGA vigentes, de
las cuales 13 cuentan con informacién anterior al afio 1965. EI Cuadro 3-48 presenta
las estaciones existentes en la cuenca del Rio Maule incorporando un detalle de la
vigencia y el periodo con registros.

El estudio PD Maule recopilé registros de precipitaciones mensuales de un total de
17 estaciones, siendo 15 para el periodo que va desde Abril de 1995 hasta marzo de
2002, y el registro completo para las estaciones Talca UC y Linares. Los datos
recopilados que presentaban vacios en sus registros fueron rellenados por
correlaciones directas con estaciones cercanas. Las estaciones consideradas se
muestran el Cuadro 3-45 y su ubicacion en la Figura 3-23, mientras que las series
pluviométricas extendidas y homogeneizadas de las 17 estaciones, se presentan en
el Anexo 3.6.
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Cuadro 3 - 45. Estaciones Pluviométricas DGA en Cuenca del Rio Maule

. n Aios . i
Id | Codigo Bna Nombre Estacién Norte Este liiformadss Vigencia
1107335004-2 | Quella 6005718 | 762203 | 1961-2005 Vigente
2107336003-K | El Alamo 6001070 | 732375 | 1994-2005 Vigente
3|07337002-7 | Tutuven Embalse 6024292 | 737081 | 1975-2005 Vigente
4107341002-9 | Nirivilo 6063299 | 763714 | 1956-2005 Vigente
5|07384002-3 | Constitucion 6088163 | 735880 | 1992-2005 Vigente
6073010004 | Lo Aguirre 6014852 | 358788 No Vigente
7107314002-1 | Guayquivilo 5980977 | 326397 | 1960-1971 No Vigente
8/07317001-K | Rio Melado En La Lancha Dga | 6030653 | 313363 | 1965-2003 No Vigente
9]07317005-2 | Rio Melado En El Salto 6027052 | 318105 | 2003-2005 Vigente
10 [ 073200024 | Armerillo 6047242 | 312057 | 1916-2005 Vigente
11[07321001-1 [ Maule Bajo 6046788 | 290388 | 1961-1985 No Vigente
12107321002-K | Rio Maule En Armerillo 6047229 | 309995 | 1957-2005 Vigente
13]07331002-4 | Digua Embalse 5984910 | 271177 | 1947-2005 Vigente
14| 07332003-8 | San Manuel En Perquilauquen | 5973480 | 262471 | 1956-2005 Vigente
15[07340003-1 | Los Huinganes 6018741 | 234848 | 1994-2005 Vigente
16 | 073420024 | Huerta Del Maule 6050627 | 259343 | 1992-2005 Vigente
17 | 07345001-2 | Parral 5990514 | 236977 | 1964-2005 Vigente
18 | 07350001-K | Rio Longavi En La Quiriquina 5987284 | 278311 [2001-2005 Vigente
19 |07350006-0 | Bullileo Embalse 5981671 | 283173 [ 1930-2005 Vigente
20| 07352002-9 | La Sexta De Longavi 6001282 | 285988 | 1992-2005 Vigente
21[07352003-7 | Liguay 6018934 | 257595 | 1975-2005 Vigente
22 (073530016 | Juan Amigo 6004993 | 284771 [ 1992-2005 Vigente
23[07355002-5 | Rio Ancoa En El Morro 6024635 | 292418 | 1999-2005 Vigente
24 107355006-8 | Hornillo 6029050 | 309080 | 1961-2005 Vigente
25|07355007-6 | Ancoa Embalse 6022663 | 293819 [ 1957-2005 Vigente
26 (073570034 | Melozal 6037805 | 248555 | 1950-2005 Vigente
271073580064 | Santa Barbara (Linares) 6031392 | 266645 | 1979-1983 No Vigente
28 [07358007-2 | Linares 6030901 | 265579 | 1967-2005 Vigente
29[07358008-0 | Colbun (Maule Sur) 6055076 | 282439 | 1959-2005 Vigente
30[07359001-9 | Rio Loncomilla En Las Brisas 6054936 | 247893 | 2001-2005 Vigente
31|07359005-1 | San Javier 6057656 | 259253 | 1970-2005 Vigente
32 |07370001-9 | El Radal Fundo 6078923 | 314518 | 1992-2005 Vigente
33 07371002-2 | Agua Fria 6091203 | 310600 | 1992-2005 Vigente
34 |07373003-1 | El Guindo 6096710 | 289216 | 1964-2005 Vigente
35|07373004-K | San Rafael 6089959 | 270366 | 1992-2005 Vigente
36 [07374004-5 | Vilches 6059242 | 310947 | 1992-2005 Vigente
37 [07374005-3 | Huapi 6070091 | 259473 | 1969-2005 Vigente
38| 07374006-1 |Las Lomas 6071033 | 298896 | 1969-1976 No Vigente
39 |07376002-K [ El Durazno 6071005 | 289616 | 1992-2005 Vigente
40|07378002-0 [Talca U.C. 6075875 | 262397 | 1982-2005 Vigente
41]07378003-9 |Colorado 6053878 | 295608 | 1963-2005 Vigente
42 [ 07378004-7 |Talca 6075446 | 253372 | 1964-1982 No Vigente
43 [07379002-6 | Rio Claro En Rauquen 6073809 | 252155 | 1999-2005 Vigente
44107381002-7 [ Fundo El Peral 6078976 | 247214 | 1966-1986 No Vigente
45]07381003-5 [Pencahue 6081962 | 242658 | 1986-2005 Vigente
Fuente: CIRH DGA
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Figura 3 - 23. Estaciones Pluviométricas

l.4.14 Captaciones Puntuales

A través de este objeto, MAGIC permite la representacion de la demanda superficial
de un determinado caudal mensual desde un punto del sistema en estudio,
dependiendo de la disponibilidad de agua existente en dicho punto. Parte del caudal
captado percola hacia el acuifero y otra parte puede retornar hacia el sistema
superficial. Para implementar las captaciones puntuales se requiere antecedentes
respecto a la identificacion de la captacién, la distribucién mensual de los caudales
captados, especificacion de la percolacion y de los retornos asociados a las
captaciones existentes.

En el estudio Modmaule fueron incorporadas las extracciones superficiales de agua
para produccion de agua potable. Para ello se recopil6 la informacién de los caudales
demandados por estas fuentes asi como sus puntos especificos de captacion. De
acuerdo con el mismo estudio, la Empresa de Servicios Sanitarios del Maule
(ESSAM SA.) utiliza casi exclusivamente fuentes subterraneas para la producciéon de
agua potable. Sé6lo las localidades de San Javier (12 I/s), Linares (18 I/s),
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Constitucion (160 I/s) y Cauquenes (15 I/s) utilizaban fuentes superficiales a la fecha
de elaboracién de dicho estudio.

De acuerdo al estudio PD Maule, las captaciones superficiales de las ciudades de
Cauquenes y Linares al aino 2003 han quedado fuera de operacion.

Segun el plan de desarrollo de la ciudad de San Javier del afio 2001 elaborado por la
Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS), las captaciones de aguas
superficiales de la localidad de San Javier, utilizadas como fuente de agua potable,
han quedado fuera de operacion.

Con respecto a demandas superficiales industriales, el estudio PD Maule determiné
que las industrias de la zona eran en general, de muy pequefio volumen de
produccion, por lo que sus demandas de agua no resultaron relevantes frente a los
demas consumos dentro de la cuenca. Lo anterior, junto al hecho que el
abastecimiento de los consumos industriales se realiza principalmente en base a
aguas subterraneas, determiné que no se incluyeran demandas de este tipo en el
modelo.

Por lo tanto, en la implementacion de MAGIC se ha considerado solo la captacion
utilizada para producciéon de agua potable de la localidad de Constituciéon, con un
caudal promedio mensual de 160 I/s.
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.5 IMPLEMENTACION MODELO MAGIC EN CUENCA DEL MAULE
11.5.1 Creacién de Topologia con Interfaz SIG MAGIC V2.0

Posterior a la recopilacion y procesamiento de la informacion necesaria, se procedi6
a generar la topologia del modelo MAGIC a través de la Interfaz SIG-MAGIC. Para la
creacion de esta topologia del modelo de la cuenca del Rio Maule, se ha identificado
y caracterizado los diversos elementos que pertenecen a dicha cuenca, y que juegan
un rol en la distribucion o el consumo del recuso hidrico. Estos elementos
corresponden principalmente a los siguientes: aporte natural o lateral de cuencas,
acuiferos, tramos de rio, canales de regadio, zonas de riego, embalses y centrales
hidroeléctricas, entre otros.

En la malla de modelacién o red topoldgica, fue necesario crear un elemento que
representara fielmente cada uno de las componentes que posee la cuenca en términos
de interaccién con el recurso hidrico. Para esto, mediante la interfaz del programa
MAGIC, se cre6 una red de elementos topoldgicos, cada uno con propiedades fisicas
obtenidas de datos reales en su mayoria, de tal manera de representar lo mas fielmente
posible el papel real que juega cada uno de dichos elementos en la cuenca.

La Figura 3-24 presenta un esquema con la disposicion tipica que tienen los
elementos en la interfaz de MAGIC. De acuerdo a esto se infiere que los principales
elementos topologicos al momento de crear la red, asociados principalmente a
conectores, son los siguientes:

Alimentacion desde Cuencas Laterales y Aportes Naturales.
Tramos de Rio

Caudal subterraneo de salida de los acuiferos.

Afloramiento de acuiferos.

Canales Matrices.

Canales Derivados.

Retorno o Derrames de Zonas de Riego.

Afluentes, Devolucién, Rebase e Infiltracion de Embalses.
Afluentes y Devolucién de Centrales Hidroeléctricas.
Captaciones y Descargas Puntuales
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Figura 3 - 24. Ejemplo de Red Topoldgica a Implementar con Magii‘

De todos ellos, uno de los elementos mas significativos de la red de la cuenca en
estudio son los canales de regadio, los cuales constituyen la red topolégica mas
compleja del sistema, al considerar que el modelo debe permitir el abastecimiento de
104 zonas de riego a partir de mas de 15 cauces principales.

MAGIC permite la creacion de redes de canales para conectar los elementos
asociados a tramos de rio con las zonas de riego que poseen derechos de agua
permanentes o eventuales en la zona. Para esto, permite establecer una red
formada por un canal matriz, el cual se crea a partir de un nodo principal, que en
general pertenece a un tramo de rio. Este canal matriz permite a su vez la creacion
de diversos nodos secundarios durante su trayecto, los cuales dan origen a canales
derivados, los que finalmente entregan el recurso hidrico a la zona de riego que le
corresponde.

Como consideracion al momento de crear la malla de canales, MAGIC sélo permite
distribuir las aguas disponibles hasta la red de canales secundarios o derivados,
estando éstos obligados a entregarlas al cuerpo receptor correspondiente (zona de
riego) no permitiéndose la creacion de una red terciaria de canales, o canales
subderivados. Por otro lado, es importante sefialar que todo canal matriz, desde el
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punto de vista topolégico, debe estar siempre asociado a una zona de riego, u otro
cuerpo receptor, el cual debe estar asociado a un nodo primario.

La limitacién anteriormente descrita, impuesta a la red, respecto a que no se permite
la representacién de canales subderivados, generd ciertas complicaciones para el
caso en que las aguas de un canal derivado en la realidad abastecen a dos o mas
zonas de riego por intermedio de dos o mas canales subderivados, mientras que
topolégicamente sblo se permite asociar una zona de riego por canal derivado. Para
solucionar este problema, de manera de compatibilizar la realidad con la malla
creada, se han creado, en lugar del canal derivado correspondiente, tantos canales
derivados como zonas de riego abastezca el canal derivado original.

El concepto anterior se entiende de mejor manera con el esquema presentado en la
Figura 3-25. Hay que destacar ademas, que de un nodo secundario (donde nacen los
canales derivados y definen los tramos de los canales matrices) s6lo debe salir un
canal secundario.

Figura 3 - 25. Compatibilizacion de Red Terciaria de Canales con Interfaz Magic

SITUACION REAL

Nodo Secundario
Tramo de Rio

Nodo
Primarin

T~

Canal Matriz

Canal Subderivado “B"

,

Canal Derivado “A" —» -
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SITUACION MODELADA

<4— Tramo de Rio

Canal Matriz

Canal Derivado -

“A‘z’

t

Canal Derivado
IlA_1 n

Las propiedades fisicas del canal “Derivado 2" deben ser similares a las que
realmente posee el canal subderivado original. Por otro lado, debe considerarse que
el canal “Derivado 1” no debe poseer las idénticas propiedades fisicas, en términos
de capacidad de distribucién, que el canal derivado original, ya que en rigor, debe
compatibilizarse el hecho que la “suma” de ambos canales derivados debe ser
fisicamente idéntica al derivado original, es decir, idéntica capacidad, largo y
eficiencia de conduccion.

Para distribuir las aguas desde los tramos de rio hacia los canales matrices, y desde
estos a los derivados, deben entregarse al modelo factores de distribucién que
repartan el recurso hidrico de la manera mas fielmente a la realidad. El criterio
utilizado para lo anterior consistié en distribuir las aguas en funcién de la superficie
que riega cada uno de los canales, lo que esta basado en una relacion directa, o
dotacién constante entre la superficie de riego y el agua utilizada para regarla. Por lo
tanto, existen dos tipos de factores de distribucion, fyi y foi, que representan la
distribucién de las aguas de un sistema o rio en sus matrices, o de un matriz en sus
derivados. Su calculo seria el siguiente:

SR,,
S =

2SRy,
J

SR,
Joi = msz
D SR,
;
SR significa superficie de riego asociada. El subindice Mi representa todos los
canales matrices pertenecientes a un sistema o rio en particular (Ej: sistema Claro,
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sistema Maule, sistema Melado, etc.). El subindice Di representa todos los derivados
pertenecientes a un canal matriz particular.

Otro aspecto importante es referente a aquellos canales que poseen derechos
adquiridos en otras cuencas, tal es el caso de los canales Pelarco Buena Unién,
Purisima Concepcion y Cumpeo Lontué, los cuales poseen aguas correspondientes
tanto a la cuenca del rio Claro como a la cuenca del rio Lontué. Para estos casos, se
decidi6 trazar 2 canales paralelos que representen a uno de los mencionados, donde
a cada uno se le asigne las aguas correspondientes a cada una de las cuencas.

Una situacion particularmente compleja es la referente al Canal Melado. Este canal
traslada aguas desde el Rio Melado hasta en Ancoa, alimentando sus aguas a
canales que poseen derechos sobre las aguas que trasvasija dicho canal.

Puesto que en este caso se trata de una red compleja para representar
topolégicamente como 2 redes paralelas al costado del rio Ancoa (una con aguas del
Canal Melado, otra con aguas del rio Ancoa), se decidié calcular factores de
distribuciéon en el nodo que distribuye las aguas desde el rio Ancoa hacia el canal
correspondiente, de manera que dicho extraiga la cantidad de recurso requerida (y
correspondiente a una de las fuentes, de las que el canal posea sus derechos) de
aguas que poseen combinacion de recurso de las dos fuentes. De esta forma, dichos
factores seran los elementos que transforman la componente topoldégica en una
componente mas cercana a la realidad.

El calculo del factor de distribucién correspondiente se detalla a continuacion.

Qmi = Q'mi + Q'mi
Q'mi=fi- Qg
Q'mi=0

Qi=Ai Qg

Del esquema anterior, se deduce que el factor de distribucién en el nodo i sera:
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2 =Ll
Q"‘“l +Q"1-1
A = Q"= )A-f" ) S
Q=)= )+ QA= )= )

En la expresion anterior, las comillas representan las aguas pertenecientes a
distintas fuentes, asi como los factores fi representan a la distribucién de las aguas
de una de las fuentes sobre el canal correspondiente. Qg es el caudal total existente
en el rio, correspondiente a cada fuente, antes de ser distribuido. Estos caudales (Qy’
y Qqo"), para el caso del Melado, se obtuvo de estadistica fluviomeétrica existente en
las cercanias de la confluencia del rio Ancoa con el canal Melado (Estacién Ancoa
antes de Tunel Melado), asi como del aporte histérico del canal Melado a la cuenca
del Ancoa.

Otro aspecto recurrente en la construccion de la red de canales fue la existencia de
los canales troncales unitarios o TUC, los cuales tienen la particularidad de ser un
matriz unificador, cuyas aguas se bifurcan en dos o mas derivados a partir de un
nodo. Como la interfaz no permite que desde un mismo nodo secundario nazcan dos
derivados, y como un canal matriz debe terminar necesariamente en un cuerpo
receptor (zona de riego en general), se adopt6 la nomenclatura indicada en la Figura
3-26 para todos los canales troncales unitarios.

Figura 3 - 26. Representacion de Canales Troncales Unitarios en Modelo

SITUACION REAL

<“— Tramo de Rio

Canal Matriz TUC “A, B” Canal Derivado “A”

¢+——— 1

Canal Derivado “B=—»
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SITUACION MODELADA

<— Tramo de Rio

Canal Matriz TUC “A, B- A"

¢——r——

Canal Derivado “B=—»

Por ultimo, existen canales que pertenecen a un sistema (por ejemplo, Sistema rio
claro), pero que son abastecidos por afluentes al cauce natural, que si bien alimentan
una superficie importante, dicho afluente no fue considerado directamente en la red
hidrica por su poca importancia. Es estos pocos casos, se han agrupado los canales
provenientes de estos afluentes en un solo canal virtual, que realiza su saque en la
confluencia entre el afluente de interés y el cauce principal. Cabe sefalar que la
agrupacion es entre canales que riegan a una misma zona de riego.

11.5.2 Calibracion MAGIC

Una vez generada la topologia para la implementacion del MAGIC, indicada en el plano
4-10, se procedié a calibrar el modelo utilizando el médulo de calibracién desarrollado.
Un aspecto relevante relacionado con este tema, se refiere a que la calibraciéon fue
realizada con los antecedentes hidrolégicos, agricolas y de operacién de los sistemas
de riego existentes desde 1950 hasta el afio 2001, dejando los antecedentes
posteriores, hasta la fecha, para realizar la validacion del modelo. Por lo anterior, la
estacion Rio Estacion Rio Claro en Talca no fue considerada para la validaciéon del
modelo debido a que dejé de operar durante el afio 1997. De acuerdo a los problemas
detectados y resultados obtenidos, se realizaron las correcciones necesarias para
lograr un ajuste adecuado segun los objetivos planteados. Toda la informacién
relacionada a los resultados del modelo, datos de calibracion (graficos, cuadros, etc.) y
otros, forman parte del respaldo digital adjunto al presente estudio.
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La calibracibn fue desarrollada considerando 8 estaciones de calibracion,
correspondientes a las indicadas en el Cuadro 3-46, siendo su ubicacién la que se
muestra en la Figura 3-27.

Los resultados y detalles del proceso de calibracién se presenta en el Anexo 3.9.

Cuadro 3 - 47. Estaciones Fluviométricas de Calibracion de MAGIC Maule

Nombre Cédigo BNA
Rio Claro en Camarico 07372001-k
Rio Claro en Talca 07379001-8
Rio Maule en Forel 07383001-k
Rio Putagan en Yerbas Buenas | 07358001-3
Rio Loncomilla en Bodega 07357002-6
Rio Loncomilla en Las Brisas 07359001-9
Rio Perquilauquén en Quella 07335001-8
Rio Maule en Armerillo 07321001-7

Figura 3 - 27. Cuencas de Calibracion MAGIC de la Cuenca del Rio Maule
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V. GENERACION DE INFORMACION EN LA CUENCA DEL RiO
MATAQUITO
V.1 INTRODUCCION

Esta etapa corresponde a la generacion de informacién en la cuenca del Rio
Mataquito, de tal manera de cumplir con los requerimientos para una futura
implementacion de MAGIC a través de la Interfaz SIG-MAGIC. Esta labor se ha
realizado considerando el analisis de suficiencia de informacion realizado en la
ETAPA |, en el cual se han indicado los antecedentes que son de utilidad para el
estudio, ya sea de manera directa o a través de modificaciones.

Los principales estudios utilizados como referencia para la generacién de informacion
en la cuenca del Rio Mataquito, corresponden a lo siguientes:

- Estudio de Calidad de Aguas Subterraneas Cuencas Huasco y Mataquito,
CNR, 2005., en adelante denominado “estudio de calidad".

- Estudio Integral de Riego de la Cuenca del Rio Mataquito, CNR, 1978, en
adelante denominado “estudio integral de riego”.

- Manejo Integral del Recurso Hidrico a Nivel de Cuencas, Cuenca del Rio
Mataquito, DOH, 1998, en adelante “estudio manejo integral’.

Los anteriores estudios, sumados a las otras fuentes de informacion identificados en
la Etapa |, se consideraron como el punto partida en la preparacion de los datos, a
partir de los cuales se han procesado aquellos antecedentes resultan compatibles con
la Interfaz SIG MAGIC. De igual manera, este informe incorpora recomendaciones
respecto a la necesidad de verificar, actualizar, complementar o levantar desde
terreno informacién que es insuficiente para los fines ya mencionados.

iv.2 GENERALIDADES

La cuenca del Mataquito forma parte de la VIl Region del Maule y posee una
extension de 6.190 km? y constituye la mas pequefia de las cuencas andinas de esta
zona.

El rio Mataquito se origina de la confluencia del rio Teno, que drena la porcién norte
del area, y del Lontué, que drena la porcién sur. Dicha conjunciéon se produce a 12 km
al W de Curico; desde aqui el Mataquito serpentea por un valle ancho en direccion
general al W hasta desembocar en mar abierto después de un recorrido de 95 km.
Recibe afluentes de escasa consideraciéon, practicamente todos generados en
depresiones de la cordillera de la Costa.

El rio Teno, principal afluente del sistema, tiene las cabeceras de sus formativos en
las lagunas de Teno. La divisoria interoceanica alcanza en este sector a los 2.800 y
3.800 m. Se forma el Teno de la confluencia de los rios del Nacimiento y Malo y drena
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un area de 1.870 km?, con un recorrido de 102 km. Sin embargo, si se considera el
formativo mas alejado, su desarrollo se alcanza 120 km. El rio Malo es el emisario de
las dos lagunas de Teno, situadas en serie inmediatamente al norte del volcan
Planchén. Las lagunas comprenden una superficie de 9 km? a 2.567 m s.n.m.; en
ellas se han construido obras de regulacién con fines de regadio. El mas importante
tributario por el sur es el Claro, que se le une en Los Querfies, a unos 30 km del
nacimiento, el cual ocurre en la zona englaciada del volcan Planchén, siendo este el
tnico embalse de consideracion presente en la cuenca.

El rio Lontué posee una hoya de 2.580 km? y un rumbo al NW en todo su curso. Se
forma en la cordillera andina de la reunién de los rios Colorado y Patos de San Pedro
a 48 km al SE de su junta al Teno. Tomando en cuenta el Colorado, que es el mas
importante de sus afluentes, la longitud total del Lontué asciende a 126 km. El rio
Patos de San Pedro es el que drena la porcién mas suroriental de toda la hoya y
corre con rumbo practicamente paralelo al del Colorado, con una longitud total de 55
km. El Lontué recibe por su flanco derecho dos tributarios de cierta importancia, los
esteros Upeo y Chequenlemillo, que afluyen en pleno Valle Central; el primero nace
en la precordillera y se ha pensado en aprovechar parte de su caja en la implantacion
de un embalse.

La Figura 4-1 muestra la ubicacion de la cuenca del Rio Mataquito con respecto a los
limites politico - administrativos y los principales tributarios antes mencionados.
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Figura 4 - 1. Ubicaciéon Cuenca del Rio Mataquito y sus principales Tributarios.
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IV.3 BASE DE DATOS MAGIC

El procesamiento de la informacién compatible con la implementacion de MAGIC, se
realiza considerando la base de datos de MAGIC v2.0 que contiene 51 tablas, las
cuales han sido agrupadas por temas de acuerdo a lo indicado en el Cuadro 4-1.

A continuacion en el punto IV.4, se presenta un andlisis detallado por tema de la
informacién disponible, al igual de las modificaciones y/o complementaciones
necesarias para generar los datos compatibles con MAGIC V2.0.
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Cuadro 4 - 1. Clasificacién Tablas MAGIC por Areas Tematicas

N'| Elemento MAGIC TABLAS MAGIC
1 2 3 4
1 | Acuiferos
AC_PARAM AC_QzZs AC_Qzv AC_QZVE
0 n 32
2 | Pozos
PO_PARAM PO_Q PO_USOS
-] 7 B 36
3| Canales
CA_DER CA_PARAM CA_TRAMOS | SECCIONES
12 27 37 a8 35 40 41 42 43 47 48 51
4 | Zonas de riego
CULT_TIPOS MR_TIPOS ZR_CULT_ETP| ZR_CULT_PAR| ZR_CULT_PEF ZR_RET ZR_AC_NnM | ZR_PARAM | ZR_SR ZR_QPR | ZR_CULT_SC| ZR_ANC_NNM
9 10
5| Centrales hidroeléctricas
CH_PARAM CH_Q
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
6 | Embalses
EM_CA EM_DEMGE EM_FV EM_NODOS EM_PARAM | EM_QGENMAX EM_QV EM_SALIDAS| EM_SVH| EM_TASEV
5 26
7 | Cuencas no controladas
AN_PARAM CL_PARAM
13 49
8 | Descargas puntuales
DP_PARAM DP_Q
33
9 | Caudales ecolbgicos
QE_PARAM
28 29 34 35 46 50
10| Topologla
NO_DIST NO_PARAM RI_PARAM RI_TRAMOS NO_DIST_Q EST_CALIB
25
11| Fluviometria
ESTAD_Q
24
12| Pluviometria
ESTAD_PP
11 44 45
13| Captaciones Puntuales
CP_PARAM | CP_RETORNOS CP_Q

Fuente: Elaboracion Propia

GCF INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

4-4




6100000

6140000

6120000

6080000

6060000

ESTUDIO E IMPLEMENTACION DE MODELOS HIDROLOGICOS ACOPLADOS A SIG PARA EL MANEJO Y
PLANIFICACION, CUENCAS DE MAULE, MATAQUITO E ITATA. INFORME FINAL

V.4 ANTECEDENTES BASICOS

A continuaciéon se presenta los antecedentes existentes que han sido procesados
para una futura implementacion de MAGIC en la Cuenca del Rio Mataquito,
detallando las labores que deben desarrollarse, de tal forma de complementar
adecuadamente los datos para que sean compatibles con MAGIC V2.0.

IvV.4.1 Modelo Digital de Elevacion y Red Hidrica

Una de las labores relevantes en la preparacion de la informacion para la aplicacion
del modelo, tiene relacién con la generacion del Modelo Digital Elevacion (MDE), el
cual resulta fundamental para la generacion de las caracteristicas de subcuencas
aportantes a través del modelo morfométrico desarrollado por el MOP e incorporado
en la interfaz SIG-MAGIC. Por razones técnicas se consideré utilizar el modelo SRTM
(Shuttle Radar Topography Misién) de la NASA disponible a una resolucién de 90m.
La Figura 4-2 muestra el MDE vy la red hidrica topolégica generada, lo cual se entrega
en el respaldo digital correspondiente.

Figura 4 - 2. MDE y Red Hidrica Topolégica Cuenca del Rio Mataquito.
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¢ Procesamiento de la Red Hidrica

La capa de hidrografia presente en el SIIR-CNR corresponde a una digitalizacion
detallada de todo cauce superficial presente en el area de estudio y dado que su
finalidad es la representacion grafica de los cauces naturales, no es posible utilizarla
en la interffaz SIG MAGIC. Esto debido principalmente a que no se ajusta a la
representacién y topologia requerida para los analisis correspondientes. Para ello se
requiri6 editar dicha hidrografia de tal modo de contar con una red topolédgica de
arcos simples y nodos conectados, incorporando ademas la propiedad de “flujo” que
indica el sentido de escurrimiento.

Dada las restricciones de edicion que posee la interfaz SIG MAGIC, se decidié editar
la red hidrolégica con ArcGIS Arcinfo, tomando como base la estructura de la tabla
generada por el SIG MAGIC para su red hidrolégica, y asi contar con la capa deseada
para el posterior procesamiento del MDE. Posteriormente, se continué con el
procedimiento correspondiente en el SIG MAGIC, agregando el identificador Gnico y
realizando la validacién del tema. Este ultimo proceso se hizo de manera iterativa en
funcion de la identificacion de los errores mediante la herramienta “Crear/Verificar red
topolégica”, y la correccion de ellos con ARCINFO, hasta que la red quedara
completamente validada. Es importante mencionar que la interfaz SIG MAGIC al
correr la herramienta de verificacion de la red hidrolégica, exige que la tabla de
contenidos incorpore unicamente este tema, ya que el proceso consume mucha
memoria y otro tema en la vista anula la operacién.

e Preparacion del MDE (Modelo digital de Elevacion)

Durante la generacion del MDE, se detectaron ciertos problemas entre los cuales se
tienen: la imposibilidad de trabajar con una precisién de 50 metros para una cuenca
muy extensa, ya que consume muchos recursos computacionales provocando que la
aplicacion se detenga; y la ausencia de curvas de nivel en el sector cordillerano del
territorio trasandino, lo cual genera una mala definicion de las alturas en los limites
del area de estudio. Estas razones generan una importante restriccion para la
utilizacién de la interfaz SIG MAGIC en la generacién del MDE a partir de curvas de
nivel existentes.

Con respecto al MDE SRTM, este corresponde a imagenes de radar restituidas que
pueden ser descargadas gratuitamente desde el centro de datos EROS del USGS
(Geological Survey de los Estados Unidos) y enmarcado en las politicas de la mision
Topografia de Radar de la NASA (Nacional Aeronautics and Space Administration).
La resolucion para Latinoamérica es de 3 segundos de arco, que para la latitud de las
cuencas en cuestion no sobrepasa los 90m. Dicho de otra manera, cada pixel con
cota mide aproximadamente 90x90 m. El formato de estas imagenes son Bil, Tiff y
Grid de ESRI y se encuentran proyectadas en el sistema WGS 84.
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Estos datos presentan mayor cobertura de las areas de estudio que la cartografia
regular del IGM, siendo necesario transformar el sistema de proyeccion de estos Grid
y realizar un ajuste en ArcGis Arclnfo con el método Shift para georreferenciarlos en
el mismo sistema del resto de la cartografia base a utilizar en la modelacion, es decir,
Huso 19 Datum PSAD 56.

Por otro lado las imagenes SRTM deben utilizarse considerando algunas limitaciones,
tales como la presencia de diferencias en datos altimétricos respecto de la cartografia
del IGM, con una variaciéon entre 10 y 90 m., la ausencia de informacién en los
sectores montanosos y la necesidad de una rectificacion con puntos de control debido
a que el eje de los valles no son colineales con los cauces que se disponen en la
cartografia regular.

A través de los siguientes link se puede acceder a los datos de la misién de
Topografia  de Radar: http://fedc.usgs.gov/srtm/data/obtainingdata.html
http://seamless.usgs.qov/ .

Finalmente, con el MDE definitivo se revis6 el funcionamiento del proceso de
definicion de subcuencas haciendo uso de la funcién especifica incorporada en la
Interfaz SIG MAGIC, de lo cual se detectaron las siguientes consideraciones:

e La definicion de subcuencas se realiza considerando la red hidrica topoldgica y
su resultado es directamente dependiente del nivel de detalle de esta red
hidrica y de la resolucién del MDE. En efecto, una red hidrica poco densa
generara incluso definiciones de subcuencas erréneas por lo cual se tener
especial cuidado con los resultados de esta funcion.

e Al seleccionar el cauce el usuario debe estar a una escala superior a 1:40.000,
(1:1-1:35.000 aprox.) para que el sistema no arroje mensajes de error por la
ausencia de la seleccién.

e La cuenca generada se inicia en torno a un cauce completo y se traza aguas
arriba de este. Esto impiica que no es posible generar cuencas automaticas
para el primer cauce aportante (el que se encuentre aguas arriba, o bien, el
que en su tabla tenga el valor del orden 1).

IV.4.2 Acuiferos

Este elemento permite la representacion de embalses subterraneos existentes en la
cuenca, pudiéndose estimar la escorrentia subterranea, la extraccion a través de
pozos, la percolacién de elementos superficiales, afloramientos presentes y variacion
del volumen de almacenamiento para ciertos periodos. Para esto MAGIC considera
acuiferos regulares (con secciones de entrada y salida rectangulares, trapezoidales,
triangulares o semicirculares) con simplificaciones y limitaciones que obligan a definir
los acuiferos en serie, pudiendo descargar a un Unico acuifero en el sentido
longitudinal del escurrimiento.
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La informacién requerida por MAGIC se asocia principalmente a la definicion de los
acuiferos (considerando las limitantes presentes), su topologia, las caracteristicas
geometricas y parametros elasticos.

IvV.4.2.1 Exploracion Geofisica

El estudio de calidad incorpor6 exploracion geofisica de la cuenca del Mataquito con
la finalidad de caracterizar de mejor forma las formaciones hidrogeolégicas presentes
en el area de estudio, especificamente el espesor del relleno sedimentario y
consecuentemente la profundidad de la roca basal, aspectos que en definitiva
determinan las dimensiones de los embalses subterraneos y su funcionamiento. De
acuerdo a lo antecedentes presentados, los sedimentos estdn compuestos
principalmente por ripios, gravas, arenas, limos y arcillas, en variadas combinaciones,
mientras que el basamento corresponde a rocas volcanoclasticas e intrusivas, segin
el sector. Por consiguiente, los datos fueron interpretados mediante un modelo de dos
capas, donde la capa superior es asimilada a los materiales sedimentarios
(considerando una densidad promedio de los diferentes tipos de estratos
sedimentarios), mientras que la capa inferior o substrato corresponde a la roca basal.

La Figura 4-3 presenta el trazado de los perfiles gravimétricos realizados, a escala
1:250.000 sobre una imagen topografica. Las Figuras 4-4 a la Figura 4-9 muestran el
resultado del proceso de modelamiento geofisico para los 6 perfiles, en el cual las
densidades consideradas fueron las siguientes:

e Sedimentos: 1,7 gr/cc
e Basamento intrusito: 2,5 gr/cc
e Basamento volcano-clastico: 2,1 gr/cc

En la interpretacion efectuada en el estudio de calidad, para cada perfil se incluyen
dos modelos de cuenca, considerando ambos tipos de basamento (intrusito o
volcano-clastico), lo que implica contrastes o diferencias de densidad de 0.80 y 0.40
gr/lcc. Luego de analizados los antecedentes de la geologia asi como de la
informacién proporcionada por los pozos perforados, se opté por la primera (0,80
gr/cc), por cuanto genera profundidades compatibles con el resto de la informacién
mencionada. En los perfiles se indica como modelo 1.
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Figura 4 - 3. Trazado Perfiles Gravimétricos Valle del Mataquito
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ESTUDIO GRAVIMETRICO CUENCA MATAQUITO

FIG. 2 LINEAS GRAVIMETRICAS SOBRE IMAGEN TOPOGRAFICA

GEODATOS MARZO 2005
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Figura 4 - 4. Perfil Longitudinal L1. Valle del Mataquito
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Figura 4 - 5. Perfil Transversal L2. Valle del Mataquito
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Figura 4 - 6. Perfil Transversal L5 Valle del Mataquito
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Figura 4 - 7. Perfil Transversal L7. Valle del Mataquito
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Figura 4 - 8. Perfil Transversal L9. Valle del Mataquito
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Figura 4 - 9. Perfil Transversal L10. Valle del Mataquito

i rav, GRAV_REGIONAL, GRAV_MOD ] B
i 9 5 - Line: 10 "
L 10@ REGIONAL L -
- GRAVEDAD [mgal] 2
[ 1000 -]
a PUNTOS DATOS ]
i RESPUESTAS DE MODELOS =
B 6115500 6116000 6116500 6117000 6117500 6118000 B
o .
5 \ SEDIMENTOS j
100 _
L (-) COTA [msnm] N ]
- ESCALA 1:10.000 MOOELO 1 .
" a50 MODELO 2 A
o BASAMENTO ]
C 300 b
E UTM NORTE [m]. ESCALA 1:20.000 -
6118500 6116000 6116500 6117000 8117500 6118000 i

MODELO 1: CONTRASTE DE DENSIDAD = 0.8 gricc
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MODELO 22 CONTRASTE DE DENSIDAD = 0.4 gr/cc
(DENSIDADES: BASAMENTO VOLCANICO-CLASTICO =2.1 gricc.  SEDIMENTOS = 1.7 gr/cc)

IV.4.2.2 Parametros Hidrogeolégicos

Con respecto a la existencia de parametros elasticos, el estudio de calidad incorpora
la estimacion del coeficiente de permeabilidad por sectores. Esta estimacion se
realizé6 mediante la interpretacion de las pruebas de bombeo disponible utilizando el
software AQUIFER TEST. Este software, desarrollado por Waterloo Hydrogeologic
Inc., es ampliamente aceptado para este tipo de labores, siendo factible de interpretar
con él, diversos tipos de pruebas de bombeo para diferentes tipos de napas
recurriendo a los métodos de analisis mas adecuados para cada una. En la Figura 4-
10 se muestran todos los valores de permeabilidad resultantes de la interpretaciéon de
las pruebas de bombeo.
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Figura 4 - 10. Distribucion del Coeficiente de Permeabilidad (m/s) en la Cuenca del Mataquito
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En relacién al coeficiente de almacenamiento, el estudio de calidad incorpora valores
estimados en base a referencias de estudios anteriores y de la bibliografia sobre el
particular, teniendo en cuenta el tipo de relleno. Esto se argumenta debido a la falta
de informacion necesaria (pruebas de bombeo con pozos de observacion) para
calcularlos directamente. Por otro lado, el estudio integral de riego incorpora
coeficientes de almacenamiento asociados a 3 sectores, resultantes de pruebas de
bombeo realizadas puntualmente en los recintos de agua potable de Lontué, Teno y
Molina. Estas entregan como resultado valores oscilantes entre 0,15y 0,25.

IvV.4.2.3 Afloramientos

Respecto a la existencia de antecedentes de afloramientos, el estudio integral de
riego incorpora un analisis de las descargas del acuifero. En este se indica la
existencia de afloramientos en torno al rio Teno y al rio Lontué. El rio Teno presenta
un régimen de recuperaciones subterraneas coincidentes con las zonas identificadas
como sectores de nivel estatico en torno a 1 mt. de profundidad. Esta situacion ocurre
en el sector entre el inicio de la carretera Panamericana y el puente Rauco, durante el
periodo de primavera, y entre el puente Rauco y la confluencia con el rio Lontué,
durante el periodo de riego. Se estima un volumen anual asociado a los alforamientos
mencionados del orden de 73,9x10% m*

De acuerdo al informe del estudio integral de riego, el rio Lontué presenta importantes
recuperaciones en el tramo de rio comprendido entre Pichingal y Puente de la
carretera Panamericana. Estos se producen durante la temporada de riego, tanto del
rio Lontué como del Estero Rio seco. Sin embargo el estudio concluye que no es
posible determinar con certeza que ambos tengan aportes subterraneos, pudiendo
aseverar que solo el primero puede asociarse alforamientos con un volumen anual del
orden de 152,4x10° m*

IV.4.2.4 Preparacion Informacién para Interfaz SIG-MAGIC

Para efecto del llenado de la informacién a través de la interfaz SIG-MAGIC, se deben
generar primero las caracteristicas fisicas de los acuiferos definidos, para lo cual se
consideran cuatro acuiferos en la cuenca del Mataquito. Esto se ha realizado
considerando el modelo hidrogeolégico desarrollado en el estudio de calidad y en
concordancia a la hidrologia presente en la cuenca. En la Figura 4-11 se aprecian los
acuiferos definidos con sus respectivos nombres distintivos.
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Figura 4 - 11. Acuiferos de la Cuenca del Mataquito
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Para cada uno de los acuiferos definidos, se ha analizado y detallado sus
caracteristicas fisicas y parametros asociados, lo cual se detalla a continuacion.

i. Determinacion del coeficiente de permeabilidad

De acuerdo al sentido de las aguas subterraneas considerado, indicado mediante
flechas en la Figura 4-11, se identificaron las secciones de entrada y salida de los
acuiferos existentes, en funcién de las cuales y con la informacién antes mencionada,
se determiné la geometria y permeabilidad caracteristica.

Para los acuiferos rio Teno y rio Lontue se cuenta con un amplio registro de valores
de permeabilidad, de acuerdo a lo indicado en la Figura 4-10, por lo que tanto en la
entrada como en la salida de ambos acuiferos se consideré un promedio de los
valores de permeabilidad mas cercanos a esos sectores. El mismo procedimiento se
realizé para la entrada al acuifero del rio Mataquito. En la salida del acuifero del rio
Mataquito y en todo el acuifero Estero Laguna Curepto se considerd los valores
incorporados en el estudio del Secano Costero IICA, en el cual se caracteriza los
acuiferos de interés.

ii. Determinacioén del coeficiente de almacenamiento.

Como se mencion6 anteriormente, para este parametro se utilizé el estudio integral
de riego donde se entregan valores de coeficiente de almacenamiento para dos
acuiferos identificados. La Figura 4-12 se aprecia la ubicacion geografica de los
puntos con informaciéon de este parametro. Tanto para los acuiferos del rio Teno
como del Lontué, se consideraron valores promedio o directos en base a los datos
existentes, mientras que para los acuiferos Rio Mataquito y Estero laguna Curepto se
utilizé valores estimados en base a lo indicado en el estudio de calidad.
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Figura 4 - 12. Coeficiente de Almacenamiento para los acuiferos de la Cuenca del Mataquito
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iii. Gradiente hidraulico

El gradiente hidraulico se determiné considerando las isolineas de profundidad del
nivel freatico, obtenido del estudio de calidad, y por tanto los desniveles en la entrada
y salida de cada acuifero. Asi se cuantificd el gradiente hidraulico ademas de verificar
el sentido de las aguas subterraneas.

iv. Caracteristicas geométricas

Los 4 acuiferos de la zona se consideraron rectangulares, para cada uno de los
acuiferos se consideré un espesor promedio a la entrada y a la salida definido por la
diferencia entre cota terreno y cota basamento rocoso. Esta informaciéon se obtuvo a
partir de las curvas de nivel y de la exploracion geofisica respectivamente. En el
cuadro 4-2 se muestra un resumen de las caracteristicas geométricas y elasticas para
cada acuifero.

Cuadro 4 - 2. Resumen Acuiferos Cuenca del Rio Mataquito

Nombre acuifero We Ws | Zemax| Zemin| Zsmax| Zsmin| Ke Ks ie is S
Estero Laguna Curepto 1500 { 1300 25 -150 25 -150 | 11 11 ] 0.0023] 0.0023/0.19
Rio Mataquito 4300 | 2300 150 | -180 25 -170 | 885 11 ] 0.0032] 0.0006] 0.19
Rio Teno 10700| 6300 [ 300 130 150 | -180 | 394 | 885 | 0.0094] 0.0071)0.25
Rio Lontue 13500 5600 | 340 180 150 | -180 | 767 ] 885 |0.0100) 0.0063] 0.19
Fuente: Elaboracion Propia
Donde: We y Ws: Anchos de entrada y salida, respectivamente [m].
Zemax: Cota de terreno en la entrada [msnm).
Zemin: Cota de Basamento rocoso en la entrada {msnmy].
Zsmax: Cota de terreno en la salida [msnm].
Zsmin: Cota de Basamento rocoso en la salida [msnm].
Ke y Ks: Permeabilidad de entrada y salida, respectivamente [m/mes]
ieeis: Gradiente Hidraulico de entrada y salida, respectivamente [m/m].
S: Coeficiente de Aimacenamiento.
V.43 Pozos

La representacion de estos objetos por MAGIC, permite especificar la demanda de un
determinado caudal mensual a algan acuifero de la cuenca en estudio. Para su
implementacién en MAGIC, se requiere antecedentes respecto a la ubicacion de los
pozos (por ende la identificacion de los acuiferos desde donde se extrae el caudal), el
uso del caudal extraido (asociados a los factores de uso considerados normaimente
por la DGA) y la distribucién mensual de los caudales que se extraen.

Se ha definido trabajar tanto con los derechos de agua constituidos en la cuenca del
Mataquito, para lo cual se ha solicitado antecedentes al Centro de Informacion de
Recursos Hidricos de la DGA donde se especifica la ubicaciéon de los pozos de
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bombeo y el caudal del derecho subterraneo otorgado. La informacién recibida ha
sido procesada y complementada con el uso de cada pozo (industrial, agua potable,
riego y mineria) tomando como referencia informacion del propietario del pozo. Para
la mayoria de los casos se consideré que el uso es de riego. Para el caso de aquellos
derechos que no se encuentran georeferenciados, se ha definido ubicarlos en el
centroide de la comuna de referencia y se agruparon estos pozos dependiendo del
uso de manera de considerar un pozo Unico para cada uso en cada comuna. El anexo
4.1 indica los derechos subterraneos existentes en la cuenca del Rio Mataquito.

Ademas se ha trabajado con el catastro de pozos de la cuenca del rio Mataquito,
realizada entre los meses de Marzo y Abril de 2005 para el estudio de calidad. Esta
informacidn se encuentra disponible en el anexo 4.2.

Con respecto a los factores de uso de los pozos se consideraron los valores
entregados en el informe técnico SDT-160 elaborado por la DGA y que fue obtenido
via Internet. Los valores de los factores dependiendo del tipo de uso se muestran en
el Cuadro 4-3.

Cuadro 4 - 3. Factores de Uso de los Pozos

Tipo Uso Factor
Agua Potable |10.75
Riego 0.20
Industrial 0.30
Minero 0.75

Fuente; Evaluacion de recursos hidricos subterraneos de la VI Regién, DGA, Noviembre de 2003.

V.44 Canales

Este elemento permite la representacion de elementos de conduccién de un
determinado caudal maximo entre un nodo y una zona de riego, o bien, entre dos
nodos. El modelo MAGIC permite definir tramos dentro de cada canal matriz, cada
uno de los cuales puede tener diferentes capacidades, eficiencias de conduccién y
percolar a distintos acuiferos (esto ultimo se consideré a partir de la versién 2.0 de
MAGIC). Asi mismo, es posible definir canales derivados, cada uno de los cuales
también puede tener distintas capacidades y eficiencias. En rigor, para el modelo, el
canal derivado es un objeto independiente del canal matriz, sélo unidos por un nodo
en comun. Cabe sefalar que MAGIC no incluye la modelacion de canales
subderivados, razén por lo cual la DGA recomienda representarlos a través de los
canales derivados, indicando una capacidad y eficiencia de conduccién equivalente
desde el punto de vista del balance hidrico.

Los antecedentes necesarios para la implementacion de este objeto en la cuenca de
estudio, tiene relacion con la identificacion de las caracteristicas generales
(capacidad, eficiencia, etc.), topologia (origen, destino, acuifero destino de
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percolacién, etc.), porcentaje de distribucién con respecto al caudal en bocatoma del
matriz, entre otros.

Cabe mencionar que en la cuenca del Mataquito, los canales no sélo se vinculan al
abastecimiento de agua a las zonas de riego existentes, sino que ademas han sido
- concebidos con el objetivo de realizar trasvases hacia cuencas vecinas.

La informacion de canales se ha obtenido principalmente del estudio integral de riego,
siendo contrastada con el catastro de usuarios de la cuenca del Mataquito y del
Lontué (Estudio de Sintesis de Catastro de Usuarios de Agua e Infraestructuras de
Aprovechamiento; Ministerio de Obras Publicas-D.G.A. - Departamento Estudios /
REG Ingenieros, 1991). Para el caso del valle del Lontué la informacién resulta
coherente entre ambas fuentes de informacion, por lo que se utilizara los
antecedentes incorporados en el estudio integral de riego ya que estos incluyen tanto
la identificacion de los canales, como los derechos asociados.

Para el valle del Mataquito (aguas abajo de la confluencia del Rio Lontué con el Rio
Teno), la informacién de la distribucion de canales para ambas fuentes de informacion
no es concordante, lo cual se ve reflejado en la mayor cantidad de canales existentes
en el estudio integral de riego y en la existencia de canales en el catastro de usuario
que no aparecen en el estudio ya mencionado. Se ha determinado utilizar la
informacion del catastro de usuarios, debido a que representa un antecedentes mas
reciente y de mayor especificidad que el estudio integral. Es necesario destacar, que
la zona de riego a abastecer mediante los canales considerados, excluyen la zona de
Curepto la cual tiene un manejo independiente asociado a impulsiones desde el
Mataquito bajo y a algunos canales desde el Estero Curepto.

Con respecto a la situacién legal del rio Mataquito, se menciona que dada la
abundancia relativa de agua en relacion al area susceptible de riego existente en esta
zona, no ha sido promovida la formacién de una Junta de Vigilancia lo que ha
redundado en que la informacién disponible sea extremadamente escasa y poco
confiable. No existen antecedentes respecto al total de derechos otorgados en este
sector, ni la distribucion de estos en los canales existentes, encontrando solamente
algunos datos en el Estudio Levantamiento de Bocatomas en Cauces Naturales
Etapa |, los cuales son insuficientes para poblar las bases de datos de MAGIC. Por lo
anterior, se ha decidido distribuir los aportes de los canales considerados a partir de
las superficies que atienden la totalidad de los canales, informacion que se incorpora
en el catastro de usuarios y que se presenta en el Cuadro 4-4.

Por otro lado, la relacion de los canales existentes con respecto a las zonas de riego
que abastecen, se ha definido a partir los antecedentes incorporados en el estudio
integral de riego. Esta informacién ha sido corroborada y corregida por este consultor,
a partir de antecedentes cartograficos digitales incluidos en el SIIR CNR.
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Las Figuras 4-13 hasta la 4-15 incorporan los unifilares de los Rios Lontué, Teno y
Mataquito. Mientras que los cuadros 4-4 hasta el 4-6 muestran las principales
caracteristicas de los canales matrices considerados.

Figura 4 - 13. Diagrama Unifilar Rio Lontué

(Ribera derecha) Unifilar Lontie (Ribera Izquierda)

1  Yacal
2 Cumpeo
Opacino 3
Potrero Grande 4
Ramirez Martinez 5
Comunero Florida 6
7 Purlsima
Viejo Los Niches 8
9a BuenaFe
9b Nueva de Urzua
9¢ BuenaPaz
Peumo 10
Nuevo Los Niches 11
12 Valdes Carrera
Gonzéalez Rana 13
14 Pelarco o Buena Unién
15 Ramirez y Rinconada
Huanuie 16
17 Céceres
18 Lazo
19 Patagua
Los Pobres o Rio Seco
20 arriba, Rio Seco
La Obra Arriba 21a
La Obra del Medio 21b
La Obra Abajo 21c
22a Aranguiz
22b Ei Roble
23 Pirhuin
24 Trapiche Abajo
25 Quillayes

Fuente: Estudio Integral de Riego de la Cuenca el Mataquito
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Cuadro 4 - 4. Caracteristicas de canales Rio Lontué

Canal Acciones | Porcentajes | Cap [m3/s] | ZR Asociada

Yacal 2.70 2.44% 4 002

Cumpeo 9.68 8.74% 7 Cumpeo*
Opacino 0.35 0.32% 0.35 lo02
Potrero Grande 0.70 0.63% 0.7 1002
Ramirez Martinez 2.86 2.58% 2.86 1003
Comunero Florida 1.45 1.31% 1.45 1001

Purisima 8.54 7.71% 5.5 Purisima*
Viejo Los Niches 5.15 4.65% 5.15 1003
Buena Fe 1.02 0.92% 0.68 1004
Nueva de Urzua 3.00 2.71% 2.00 lo04
Buena Paz 0.71 0.64% 0.47 1004
Peumo 3.88 3.50% 3.88 1003
Nuevo Los Niches 16.30 14.72% 16.3 1003
Valdes Carrera 4.26 3.85% 2.84 004
Gonzalez Rana 0.89 0.80% 0.89 1003

Pelarco o Buena Unidn 2.20 1.99% 4.5 Pelarlo*

Ramirez y Rinconada 4.36 3.94% 3.5 lo04
Huanufe 3.88 3.50% 3.88 1003
Caceres 0.63 0.57% 1 1004
Lazo 0.44 0.40% 0.6 1004
Patagua 12.10 10.93% 6 lo04
Los Pobres o Rio Seco arriba, Rio Seco 14.00 12.65% 3.3 1004
La Obra Arriba 2.44 2.20% 2.44 1003
La Obra del Medio 1.60 1.45% 1.6 Te04
La Obra Abajo 0.66 0.60% 0.66 003
Aranguiz 1.09 0.98% 0.8 lo04
El Roble Eventual Eventual 0.8 004
Pirhuin 4.08 3.69% 4 1004
Trapiche Abajo 1.74 1.57% 1.5 1004
Quillayes Eventual Eventual - 1005

Fuente Estudio Integrai de Riego la Cuenca el Mataquito

*. Corresponden a Canales que son utilizados para trasvasar agua hacia zonas de riego de la Cuenca
d

del Maule.
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Figura 4 - 14. Diagrama Unifilar Rio Teno

(Ribera derecha) Unifilar Teno (Ribera lzquierda)

San Miguel 1
2 ElPeron
3 Cardonal
4 Magquis Chico
Maquis Macal 5§
6 Calabozo
7 Socavon
Laguna 8
Huemul Asoc. 9

Sauce 10
11 Chufufie o Matanza
12 Moreno Asoc.
18 Canada Asoc.
Quinta Asoc. 13
Graneros 14
Monterilla 15
Aurora de Teno 16
Ventana Asoc, 17
Avalos 19
20a Quilvo
20b Perales
20c Merino
20d Donoso
Cerrillos N°15 21
Bajos del Cerrillo 22
Cerrillos N°22 23
Bellavista 24
A. Cerda Asoc. 25
Morales A 26
27 Farias Rodriguez
28 Puente Asoc.
29 Guindos N°1 Asoc.
30 Guindos N°2 Asoc.
Comalle 31
|. de Quilvo 32
Rauco 33
Morales B 33
34 Q. Quete y Boldo
Compuerta de Teno 35
Punta del Monte 36
37 Leyton
38 Maitenal N°2
Los Alisos 39
Las Melosas 40
41 Maitenal N°1
Mufioces 42
43 Manzanos
44 Potrerillos

Fuente Estudio Integral de Riego de la Cuenca el Mataquito
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Cuadro 4 - 5. Caracteristicas de canales Rio Teno

Canal Acciones Porcentaje Ca{;:g;:l]ad Zr asociada
San Miguel! 40 1.13% 1.6 te01
El Pefion 20 0.56% 0.55 te02
Cardonal 9 0.25% 0.52 te02
Magquis Chico 14.2 0.40% 1.45 te02
Maquis Macal 154 4.34% 3.5 te01
Calabozo 20.2 0.57% 0.55 te02
Socavon 2223 6.26% 3.5 te02
Laguna 3 0.08% 0.10 te01
Huemul Asoc. 270 7.61% 8.91 te03
Sauce 30 0.85% 0.99 te03
Chudufie o Matanza 120 3.38% 3.2 te04
Moreno Asoc. 93 2.62% 2.6 te04
Canada Asoc. 713.2 20.10% 12 te05
Quinta Asoc. 312 8.79% 6 te03
Graneros 100 2.82% 3.5 te03
Monterilia 48 1.35% 1.7 te03
Aurora de Teno 60 1.69% 2.2 te06
Ventana Asoc, 158.5 4.47% 4 te03
Avalos 2.5 0.07% 0.8 te03
Quilvo 58.66 1.651% 2.1 te07
Perales 25 0.704% 0.9 teQ7
Merino 68.29 1.922% 1.5 Te10
Donoso 47.05 1.324% 1.05 teQ7
Cerrillos N°15 4 0.11% 1.6 te06
Bajos del Cerrillo 3.5 0.10% 1.1 te06
Cerrillos N°22 52 1.47% 1.6 te03
Bellavista 20 0.56% 2 te(06
A. Cerda Asoc. 100.72 2.84% 2.5 te06
Morales A 2478 0.70% 1.2 te06
Farias Rodriguez 21 0.59% 1.1 Te10
Puente Asoc. 24 0.68% 0.9 Te10
Guindos N°1 Asoc. 88.5 2.49% 2.5 te10
Guindos N°2 Asoc. 10 0.28% 0.65 te10
Comalle 206.6 5.815% 4.42 te08
I. de Quilvo 3.6 0.101% 0.08 te08
Rauco 36 1.01% 1 te08
Morales B 4 0.11% 0.2 te08
Q. Quete y Boldo 445 1.25% 1.9 te10
Compuerta de Teno 81 2.28% 21 te08
Punta del Monte 54 1.52% 1.1 te08
Leyton 30 0.85% 1.2 te10
Maitenal N°2 20 0.56% 0.75 te10
Los Alisos 26 0.73% 0.95 te08
Las Melosas 54.5 1.54% 1.4 te08
Maitenal N°1 25 0.70% 0.5 te10
Munoces 15 0.42% 0.65 te09
Manzanos 1 0.03% 0.5 te10
Potrerillos 14 0.39% 0.4 Tel1

Fuente Estudio Integral de la Cuenca el Mataquito
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Figura 4 - 15. Diagrama Unifilar Rio Mataquito (Desembocadura)

(Ribera derecha) Unifilar Mataquito {Ribera zquierda)
Leyton
La Pancora
La Junta
C. del Mataquito
Majadillas
Cabello
Palquibudi
Puente de Tablas
Culenar (Villa Prat)
Valenzuela
La Huerta

Navarro y Nufiez
Huertino y Nogales

Parronal o Armanet
Barandica y Peralillo

3eldoronldoce~oarwn

Lalsla
Guaquén
Ajial
Guaquén
20a Tonlemo
20b Tonlemo
21 Colin
Mirarios 22
23 Paula
24 Moya
San Pedro 25
Idahue 26
Santa Elena 27
28 Docamavida
Licantén Oriente 29
Lora 30
Curepto San Luis Monte
31 Alegre
32 Pununquen
Naicura 33
Lalisla D. 34

Tonlemo (tranque)

Fuente Estudio Integral de la Cuenca el Mataquito
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Figura 4 - 15. Continuacién: Diagrama Unifilar Rio Mataquito (Desembocadura)

(Ribera derecha)

Majadilla o del Cerro
Fundo Majadilla o del
Bajo

Palquibudis

San Joaquin

La Huerta

Mario Canales
Peralillo Barandica

Mira Rios

idahue

Licantén Oriente
Bombas ribera norte

Mataquito

1
2
3

—_—
To0oO~NO O A

12
13
14
15
16
17
18
19
20

..... (Ribera lzquierda)
Lo Rojas o San Juan
Toma La lsla

Culenar o Villa Prat

Tonlemo
Toma Tonlemo

Paula
Constantué

Docamamida

Bombas ribera sur

Fuente: Catastro de Usuarios Rio Mataquito y Lontué
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Cuadro 4 - 6. Caracteristicas de canales Rio Mataquito

Canal Superficie regada | Derechos
[Ha]
Lo Rojas 0 San Juan 641.79 8.3%
Toma La Isla 26 0.3%
Majadilla o del Cerro 579.6 7.5%
Fundo Majadilla o del Bajo 54.35 0.7%
Palquibudis 531.62 6.9%
San Joaquin 105 1.4%
Culenar o Villa Prat 1288.88 16.7%
La Huerta 1009.3 13.1%
Mario Canales 6 0.1%
Peralillo Barandica 798.4 10.4%
Tonlemo 40 0.5%
Toma Tonlemo 15 0.2%
Mira Rios 284.5 3.7%
Paula 299 3.9%
Constantué 60.6 0.8%
idahue 494.15 6.4%
Docamayida 105.3 1.4%
Licantén Oriente 252.35 3.3%
Bombas ribera norte 903.2 11.7%
Bombas ribera sur 215.6 2.8%
Distribucién Agua Zona de
Riego mt01 65.08%
Distribucién Agua Zona de
Riego mt02 34.92%

Fuente: Catastro de usuarios de aguas de los rios Mataquito y Lontué.

Dada la disposicion de los canales antes indicados, se contempla procesarlos todos
como canales matrices, siendo los nodos principales definidos con una estructura
compatible con MAGIC.

Por dltimo, con respecto a las eficiencias de conduccién de los canales, no existen
antecedentes en detalle, sino mas bien informacién general incorporada en el estudio
manejo Integral. En resumen se describe la red de canales como antigua en relacién
a la zona central de Chile, siendo construidos en su mayoria durante mediados del
siglo XX. La totalidad de los canales se presenta deteriorado y sin revestimiento, lo
cual justifica las grandes pérdidas de agua presentes en la zona. De acuerdo a lo
anterior, se ha considerado una eficiencia de conduccién genérica para la cuenca del
orden de un 70%.
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IV.4.5 Zonas de Riego

Este elemento permite la representacion de un conjunto de subsectores de riego,
donde cada uno posee un tipo de cultivo y un método de riego determinado,
pudiéndose estimar el caudal total afluente, tanto superficial como subterraneo; la
fraccion de dicho caudal utilizada efectivamente para riego; la demanda de riego
suplida; la seguridad de riego; el retorno superficial hacia otras zonas; la percolacién
hacia la zona acuifera y su variacién en ciertos periodos de tiempo. Para esto MAGIC
considera zonas de riego independientes, con caudales afluentes representados por
canales matrices o derivados y un unico pozo de bombeo asociado.

La informacion requerida para la implementacién de MAGIC, se asocia principalmente
a la definicion e identificacion de las zonas de riego existentes, tipo de cultivo, método
de riego asociado, evapotranspiracién de los cultivos, precipitacion efectiva desde el
punto de vista agrondmico, derrames (retornos) desde o hacia zonas de riego
adyacentes, ademas de la identificacion del area cultivable y no cultivable.

Como se mencioné anteriormente, la cuenca del Rio Mataquito se subdivide en tres
subcuencas, la del Teno, Lontue y Mataquito. La subcuenca del Rio Teno tiene un
area aportante de 1870 km? de los cuales sélo unos 230 km? son aptos para el riego y
estan dominados en su mayoria por el rio Teno. El area de riego se encuentra entre
los Queries y el origen del rio Mataquito. Las zonas de riego que abastecen los
recursos hidricos del Rio Teno sobrepasa los limites naturales de la cuenca
hidrogréafica, mcrementando la superficie en unos 140 km? pertenecientes a la hoya
del rio Rapel y en 130 km? drenados por el estero Guaquillo, pertenecientes a la
hoya del rio Lontué.

La subcuenca del Lontué tiene un area aportante de 2580 km? de los cuales sélo 390
km? son aptos para el riego y estan dominados principalmente por el Lontué. El area
de riego se localiza entre la formacién misma del Lontué y el origen del rio Mataquito.
Debido a que algunos canales rebasan los Ilmntes naturales de la cuenca, la
superficie apta para riego aumenta en 80 y 88 km?, pertenecientes a la cuenca del
Mataquito y del Claro, respectivamente. Por otro Iado se ve disminuido en 130 km?
que son regados con aguas del Rio Teno.

La subcuenca del Mataquito, esta representada principalmente por el rio Mataquito.
Se origina al poniente de Curicé por la conﬂuenma de los rios Teno y Lontué y tiene
un area de influencia de alrededor de 120 km?, sin considerar los diversos esteros
que alimentan las zonas de riego de esta zona. Los esteros mas importantes estan
considerados dentro de las zonas de riego a implementar.
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Iv.4.5.1 Definicion e Identificacion Zonas de Riego

La definicion de las zonas de riego se realizd a partir de los antecedentes
incorporados en el estudio integral de riego, donde se realizd6 una delimitacion de
sectores de riego, junto a la determinacion de los coeficientes de percolaciéon para
cada sector y la asignacion de canales correspondientes. Estos limites de sectores de
riego fueron llevados a cobertura digital, para luego corregir sus contornos de acuerdo
a otros antecedentes espaciales tales como los cauces naturales, curvas de nivel y
fotografias aéreas. Finalmente se originaron 19 zonas de riego.

Con respecto a valores de superficie de riego de cada uno de los sectores, se
compararon las distintas fuentes de informacién existentes, encontrando diferencias
que es necesario analizar. Primero se comparé las superficies incorporadas en el
estudio integral de riego, el estudio de manejo integral y en el estudio “Diagnéstico y
clasificacion de los cursos y cuerpos de agua segun objetivos de calidad cuenca rio
Mataquito” realizado por Cade ldepe. Los superficies correspondientes se presentan
en el cuadro 4-7.

Cuadro 4 - 7. Comparacion estimaciones de superficies segtn distintas fuentes
de informacion

Clasificacion Cuerpos
de Agua por Calidad. Estudio Integral CICA. 1978. Estudio Manejo Integral.
Cade Idepe 2004 INECON. 1998
Subcuenca Sup. de Riego Superficies Total
Sup. de Riego (Has) Cuenca de otras (Has) Sup. de Riego (Has)
Mataquito (Has) | hoyas* (Has)
Mataquito 13,589 12,000 12,000 10,948
Teno 34,987 23,000 14,000 37,000 33,432
Lontué 55,645 39,000 16,800 55,800 38,541
Total 104,221 74,000 104,800 82,921

*. Corresponde a la superficie de riego que es alimentada con recursos hidricos de la cuenca del Rio
Mataquito, pero cuyos sectores se ubican en cuencas hidrograficas vecinas.

De acuerdo a lo anterior se aprecia que la informacién del estudio integral de riego
(CICA) y el estudio desarrollado por CADE IDEPE es semejante, existiendo una
pequena diferencia. El dato del estudio de manejo integral representa la superficie
efectivamente regada, la cual sera determinada y corroborada para cada zona de
riego en el punto IV.4.5.3.

Por ofro lado, se revisé la informacion de capacidad de uso y de aptitud de riego,
incorporado en el estudio de calidad, la cual se presenta en el cuadro 4-8.
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Cuadro 4 - 8. Capacidad de Uso en la Cuenca del Mataquito

Capacidad de Uso Superficie Distribucién Porcentual
[Ha] %
I 2900.2 1.20
lls 7209.8 2.98
lw 16377.4 6.77
1] 94.6 0.04
lis 38450.5 15.90
lliw 245543 10.16
v 24729 1.02
Vs 6611.1 2.73
IVw 7499.5 3.10
\' 61470.2 25.43
Vlis 105.1 0.04
Viw 20.0 0.01
Vil 74000 30.61
Total 241765.6 100.00
Sup. entre l y IV 106170.3 43.91

Fuente Estudio de calidad de aguas subterraneas de Huasco-Mataquito, GCF

Considerando los suelos con capacidad de uso entre | y IV, el valor de la superficie de
riego resultante es muy semejante al obtenido por el estudio integral de riego. Dado
que esta fuente de informacién posee la ventaja de entregar la distribucién espacial
de las variaciones de serie con las capacidades de uso de interés, lo cual permite
asociar a las zonas de riego definidas, es que se ha decidido tomar este antecedente
sobre el cual se trabajara. Las superficies a partir de las capacidades de uso
aumentara en alrededor de 2% la zona de riego total, lo cual se consideré para
corregir el valor de las superficies de riego de cada zona de riego definida. El cuadro
4-9 muestra la superficies finales de las zonas de riego consideradas, mientras que la
Figura 4-16 muestra la distribucion espacial de las zonas de riego.
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Cuadro 4 - 9. Superficies de Zonas de riego cuenca del Mataquito.

Codigo | Nombre (*) Area | Correccién (**
[Ha] [Ha]
te01 11A1N 3,557 3,724.92
te02 11A1S 3,320 3,476.74
te03 12A1N 15,570 16,305.05
te04 12A18 6,889 7,214.23
te05 12A2S 1,058 1,107.95
te06 13A1N 3,593 3,762.62
teQ7 13A18 2,665 2,790.81
te08 14A1N 6,470 6,775.45
te09 14A2N 1,487 1,557.20
te10 14A1S8 2,094 2,192.86
te11 14A2S 2,470 2,586.61
1001 15A1N 648 678.59
1002 15A1S 751 786.45
1003 16A1N 11,200 117,28.75
1004 16A18 15,440 161,68.92
005 16A28 10,502 109,97.80
mt01 17A1N 6,956 7,284.39
mt02 17A1S 4,226 4,425.51
mt03 18 * 2,488 2,605.46
Total 101,384 106,170.3

(*) Denominacion original en el estudio integral de riego
(**) Area corregida segun el total de tierra cultivable, correspondiente a suelos con capacidad de uso

entre | y IV.
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Figura 4 - 16. Zonas de Riego Cuenca del Mataquito
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IV.4.5.2 Identificacion de Acuiferos Adyacentes

En el punto IV.4.2 del presente informe se explican los alcances respectos a la
definicion y caracteristicas de los acuiferos que forman parte del flujo subterraneo de
la cuenca. Las zonas de riego identificadas, junto a la informacion de acuiferos
existente, se procedié a definir la asociacion entre ambos temas mediante Arcview
3.2, obteniéndose el porcentaje de la zona de riego que corresponde a cada uno de
los acuiferos circundantes. Esta distribucion es importante de conocer, al permitir esta
nueva version de MAGIC asociar una zona de riego a mas de un acuifero existente,
de tal manera de conocer qué parte del agua demandada percola hacia cada acuifero
y poder estimar asi el coeficiente equivalente de percolacién asociado a cada zona de
riego.

IV.4.5.3 Identificacion de Cultivos

Los cultivos existentes en cada zona de riego son necesarios para el calculo de la
evapotranspiracion correspondiente, y finalmente, las necesidades netas mensuales
(NNM) asociadas a cada zona.

Para determinar los cultivos presentes dentro de cada zona de riego, se considero las
encuestas agronomicas realizadas en el estudio de calidad, las cuales fueron
asociadas a distintos estratos prediales. Las encuestas realizadas incorporan el
levantamiento de varios parametros, entre ellos los cultivos presentes, el método de
riego utilizado y la superficie efectiva de cultivo. A partir de esta informacién junto a la
cobertura cartogréafica de predios incorporada en el mismo estudio, se realizé una
proyeccion de los cultivos a toda la cuenca de estudio. Particularmente se realiz6 lo
siguiente:

. A partir de la distribucion predial se identificé la distribucion espacial de
los estratos prediales considerados en la encuesta agronomica. Estos estratos
se intersectaron con la cobertura digital de las zonas de riego, mediante
ArcView 3.2. Finalmente se obtuvo una representacion porcentual de los
distintos estratos de predio por comunas dentro de cada zona de riego. Por
motivos de simplificacion sélo se consideraron los aportes porcentuales
mayores al 1%.

° Tomando los resultados de la encuesta asociados a los distintos
estratos por comuna, se procedié a proyectar la informacién referente a los
cultivos, métodos de riego, superficie suelos efectivamente regados y suelos
potencialmente regables, para cada zona de riego.

El Cuadro 4-10 muestra la superficie efectivamente cultivada, para cada zona de
riego, a partir del procedimiento antes detallado.
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Cuadro 4 - 10. Distribucion de Superficies para Zonas de Riego de la Cuenca

Mataquito
Sup.
Zona de . Efectivamente
Riego Area cultivada (*)
[Ha] [Ha]

te01 3724.92 3193.31
te02 3476.74 3062.23
te03 16305.05 13967.31
te04 7214.23 6627.96
te05 1107.95 1062.92
te06 3762.62 3206.93
teQ7 2790.81 2531.96
te08 6775.45 5905.03
te09 1557.20 1293.82
te10 2192.86 2080.99
te11 2586.61 2475.38
1001 678.59 667.22
1002 786.45 755.76
003 11728.75 11352.35
004 16168.92 14829.28
005 10997.80 9478.33
mt01 7284.39 2594.26
mt02 4425.51 2569.20
mt03 2605.46 1284.10
Total 106170.30 88903.25

Fuente: Elaboracion propia

(*) corresponde al area sumada de los distintos cultivos proyectados en cada zona de riego

Finalmente, la distribucidon de los cultivos para cada zona de riego definida se
presenta en el cuadro 4-11.

IV.4.5.4 Identificaciéon de Métodos de Riego

Los métodos de riego, particularmente sus eficiencias, asociados a cada cultivo
existente en las zonas de riego definidas, son necesarios para que MAGIC calcule
internamente las NNM.

La encuesta agronémica realizada en el estudio de calidad identifico tres métodos de
riego principales: goteo con una eficiencia asociada del 90 %; surcos con un 45% y
tendido con un 30%. Estos métodos de riego estan relacionados con los diversos
cultivos, mediante una relacién porcentual con respecto al cultivo aplicado dentro de
una zona de riego. El resultado de la proyeccion de los métodos de riego empleados
en conjunto con los cultivos, se muestran el cuadro 4-11.
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Cuadro 4 - 11. Cultivos y Métodos de Riego en Zonas de Riego Cuenca del Mataquito

Zona de Riego 1001 1002 1003 1004
Area Método de Riego Area Método de Riego Area Método de Riego Area Método de Riego
[Ha] Goteo | Surco| Tendido| [Ha] Goteo | Surco| Tendido [Ha] Goteo | Surco | Tendido [Ha) Goteo | Surco | Tendido
Aji 67.37 100%
Alcachofa 10.78 100% 1.20 100% | 738.01 100%
Alfalfa
Avena 17.25 100% 407.39 100%
Cebada
Cerezo 31.83 100% 8.28 100% 509.37 100% 330.77 | 21% 79%
Ciruelo 78.30 | 30% | 70%
Duranzo
Frambuesa 0.86 100% 0.10 | 100% 59.04 | 100%
Frutilla
Garbanzo
Huerta Casera 2.16 100% 1.09 22% 78% 156.73 94% 6% 59.59 100%
Kiwi 31.57 100% 4.10 100% 324.89 100% 88.76 51% | 49%
Malz 2.59 100% | 26.64 100% | 201.46 100% | 1351.37 51% 49%
Maiz Silo
Manzano 352.51 100% 76.33 100% 4429.80 100% 1466.49| 5% 95%
Olivo 433.11 | 100%
Papa 0.22 100% 0.02 100% 39.10 100% 58.98 100%
Peral 22.75 100% 269.44 | 11% 89%
Piménton
Poroto 0.22 100% 0.02 100% 39.10 100%
Pradera Mixta 3.02 100% 8.71 100% | 206.64 100% | 307.97 100%
Pradera Natural 20.70 100% 488.86 100%
Remolacha
Sandla 1.40 100% 0.16 100% 95.94 100%
Semillero Maiz 6.89 100% 70.88 100% 30.77 100%
Semillero Maravilla
Tabaco
Tomate 1.40 100% 0.16 100% 95.94 100% 251.24 100%
Tomate Industrial
Trigo
Uva de Mesa
Vid Vinifera 221.78 67% | 33% 568.25| 72% | 28% 438545 40% | 60% 9138.89| 55% 45%
Total 667.22 755.76) 11352.35] 14829.28
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Cuadro 4 - 11. Cultivos y Métodos de Riego en Zonas de Riego Cuenca del Mataquito

Zona de Riego 1005 mt01 mt02 mt03
Area Método de Riego Area Método de Riego Area Método de Riego Area Método de Riego
[Ha} Goteo | Surco| Tendido| [Ha] Goteo | Surco| Tendido [Ha} Goteo | Surco| Tendido [Ha] Goteo | Surco | Tendido
Aji 75.29 100% 20.93 100%
Alcachofa
Alfalfa 31.91 100% 66.00 100% | 201.88 100%
Avena 40.16 100% 84.36 100% | 144.32 100%
Cebada
Cerezo 32999 | 47% | 53% 7.52 100% 35.71 43% | 57%
Ciruelo 176.89 | 28% [ 72% 17.14 38% | 62%
Duranzo
Frambuesa 3.76 100%
Frutilla 22.50 | 100% 38.48 | 100%
Garbanzo 87.83 100%
Huerta Casera 43.92 100% | 14.19 100% 12.21 100%
Kiwi 109.35 | 97% | 3% 500.79| 97% 3% 8.82 100% ‘
Maiz 1827.73 80% 20% | 901.27 10% 90% 365.76 53% 47% 201.88 100%
Maiz Silo 35.10 100%
Manzano 284.96 | 55% | 45% 15.38 | 100%
Olivo 1010.02 | 100% 83.81 | 100%
Papa 123.27 100% 82.40 100% 201.88 100%
Peral 85.97 80% | 20% 5.73 100%
Piménton
Poroto 39.09 100% 112.48 | 100% 192.42 | 100%
Pradera Mixta 396.75 100% | 259.06 100% 44.79 100%
Pradera Natural 48.19 100% | 428.25 100%
Remolacha
Sandia 21.06 100% 1.74 100%
Semillero Maiz 71.76 100% 23.37 100% 5.95 100%
Semillero Maravilla
Tabaco
Tomate 360.30 100% 63.19 100% 79.18 100%
Tomate Industrial 11.13 100%
Trigo 105.30 100%
Uva de Mesa 3.76 100%
Vid Vinifera 4493.78 | 34% | 66% 22.57 | 100% 1504.32| 79% | 21% 303.24 | 100%
Total 9478.33 2594.26 2569.20 1284.10
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Cuadro 4 - 11. Cultivos y Métodos de Riego en Zonas de Riego Cuenca del Mataquito

Zona de Riego te01 te02 te03 te04
Area Método de Riego Area Método de Riego Area Método de Riego Area Método de Riego
[Ha] Goteo | Surco| Tendido [Ha) Goteo | Surco | Tendido [Ha] Goteo | Surco| Tendido [Ha] Goteo | Surco | Tendido
Aji
Aicachofa 240.41 100%
Alfalfa 36.56 100% | 104.77 100% | 155.45 100% 78.54 100%
Avena
Cebada 68.84 100% 139.55 100%
Cerezo 11.12 100% 230.54| 78% | 22% 33.00 100% 578.54 | 63% | 37%
Ciruelo 61.16 100% 4236 | 100% 318.69 100% 85.88 | 100%
Duranzo 5.30 100% 10.73 100%
Frambuesa 26.45 100% 146.90 100% 87.31 100% 274.66 7% 83%
Frutilla
Garbanzo
Huerta Casera 4.14 100% 24,01 100% 52.78 91% 9%
Kiwi 33.09 | 100% 124.36| 25% | 75% 192.09 | 100% 291.99 | 21% | 79%
Maiz 569.89 78% 22% | 210.87 100% [ 2238.77 68% 32% 229.99 100%
Malz Silo
Manzano 280.61 38% | 62% 352.13| 9% 91% 1226.76| 51% | 49% 1528.28] 4% 96%
Olivo
Papa 2.07 100% 12.01 100% 17.34 100%
Peral
Piménton 57.70 100% 205.19 100%
Poroto 88.28 86% 14% 5.30 100% 496.72 85% 15% 28.07 100%
Pradera Mixta 259.82 100% | 1068.66, 100% | 1041.22 100% | 868.40 100%
Pradera Natural 711.63 100% | 150.91 100% | 3752.75 100% | 305.93 100%
Remolacha 198.16 | 31% 69% 916.79 | 39% 61%
Sandia 31.25 100%
Semillero Maiz 325.81 100% 376.31 100%
Semillero Maravilla 12.18 100% 24.69 100%
Tabaco 8.23 100% 21.83 100%
Tomate 31.25 100%
Tomate Industrial 229.22 100% 1123.07 100%
Trigo 310.67 100% | 213.32 100% | 1314.01 100% | 298.60 100%
Uva de Mesa
Vid Vinifera 304.53 100% 807.67 100% 113477 27% | 73%
Total 3193.31 3062.23 13967.31 6627.96

GCF INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

4-40




ESTUDIO E IMPLEMENTACION DE MODELOS HIDROLOGICOS ACOPLADOS A SIG PARA EL MANEJO Y PLANIFICACION, CUENCAS DE MAULE,
MATAQUITO E ITATA. INFORME FINAL

Cuadro 4 - 11. Cultivos y Métodos de Riego en Zonas de Riego Cuenca del Mataquito

Zona de Riego te05 te06 te07 te08
Area Método de Riego Area Método de Riego Area Método de Riego Area Método de Riego
[Ha] Goteo | Surco [ Tendido | [Hal] Goteo | Surco | Tendido [Ha] Goteo | Surco | Tendido [Ha] Goteo | Surco | Tendido
Ajl
Alcachofa 96.95 100% 78.72 100%
Alfalfa 33.09 100% 35.35 100% 58.38 100%
Avena
Cebada 71.00 100%
Cerezo 45.96 100% 15.04 100% 262.72 | 71% | 29% 49.63 100%
Ciruelo 59.91 100% 43.69 | 100% 98.38 100%
Duranzo 5.46 100%
Frambuesa 7.76 100% 24.79 100% 136.78 5% | 95% 56.19 100%
Frutilla
Garbanzo
Huerta Casera 20.76 93% 7% 4.33 100% 16.61 95% 5% 54.89 100%
Kiwi 19.62 100% 253.99| 95% 5% 132.63 | 24% | 76% 585.66 | 89% | 11%
Maiz 26.92 100% | 561.66 75% 25% 93.28 100% | 1142.12 79% 21%
Maiz Silo
Manzano 334.62 100% 248.27| 45% | 55% 48267 7% | 93% 388.09 | 49% | 51%
Olivo
Papa 5.59 100% 2.16 100% 3.88 100% 3.66 100%
Peral
Piménton : 45,73 100% 67.15 100%
Poroto 5.59 100% 90.97 86% 14% 9.34 100% 154.38 86% 14%
Pradera Mixta 27.15 100% | 230.94 100% | 382.66 100% | 456.09 100%
Pradera Natural 728.01 100% | 155.65 100% | 1310.39 100%
Remolacha 181.03| 36% 64% 287.64 | 38% 62%
Sandia 12.60 100% 10.23 100%
Semillero Maiz 4,28 100% 176.47 100%
Semillero Maravilla 12.56 100%
Tabaco 5.68 100% 7.58 100%
Tomate 12.60 100% 10.23 100%
Tomate Industrial 216.48 100% 349.55 100%
Trigo 272.64 100% | 147.32 100% | 437.78 100%
Uva de Mesa 3.14 100% 16.73 100%
Vid Vinifera 44252 | 29% | 7T1% 229.07| 8% 92% 264.70 | 15% | 85% 380.74 | 26% | 74%
Total 1062.92 3206.93 2531.96] 5905.03
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Cuadro 4 - 11. Cultivos y Métodos de Riego en Zonas de Riego Cuenca del Mataquito

Zona de Riego te09 te10 te11
Area Método de Riego Area Método de Riego Area Método de Riego
[Ha] Goteo | Surco| Tendido | [Ha] Goteo | Surco | Tendido [Ha) Goteo | Surco | Tendido
Aji 14.68 100% 47.78 100%
Alcachofa 172.94 100% | 121.37 100%
Alfalfa
Avena
Cebada
Cerezo 19.94 100% 82.92 5% 95% 97.42 16% | 84%
Ciruelo 4.66 57% | 43% 16.01 74% | 26%
Duranzo
Frambuesa 9.97 100% 13.83 | 100% 9.71 100%
Frutilla
Garbanzo
Huerta Casera 55.10 100% 47.04 74% 26% 53.78 45% 55%
Kiwi 70525 | 94% | 6% 24.04 7% 93% 15674 | 22% | 78%
Maiz 271.65 88% 12% | 144.90 54% 46% 444.34 79% 21%
Maiz Silo
Manzano 46567 1% 99% 302.17 5% 95%
Olivo 15.83 | 100% 33.07 | 100%
Papa 20.49 100% 36.37 100%
Peral 1.08 | 100% 2.26 100%
Piménton
Poroto 13.84 100% 6.78 100%
Pradera Mixta 106.26 100% | 54.59 100% | 46.86 100%
Pradera Natural 55.84 100%
Remolacha
Sandia 22.48 100% 15.78 100%
Semillero Malz 6.01 100% 5.02 100%
Semillero Maravilla
Tabaco
Tomate 67.71 100% 170.18 100%
Tomate Industrial
Trigo
Uva de Mesa 9.97 100%
Vid Vinifera 59.83 100% 908.29| 23% { 77% 1050.73{ 23% | 77%
Total 1062.92 3206.93 2531.96|
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IV.4.5.5

Evapotranspiracion de Cultivos

La determinacién de la evapotranspiracion potencial de los cultivos ha sido calculada
a partir de Eto especificado en el Atlas Agrooclimatico de Chile (Fernando
Santibanez) del afio 1993 obtenidos por el método de Penman. Estos valores estan
agrupados por distrito agroclimatico, quedando las zonas de riego emplazadas en
varios de estos distritos, por lo que fue necesario ponderar el valor de Eto para cada
zona de riego, por la superficie perteneciente a cada distrito agroclimatico. Dicha
ponderacién fue realizada intersectando la cobertura de las zonas de riego con la
cobertura de los distritos agroclimaticos mediante una aplicacion en Arcview. El
cuadro 4-12 muestra los valores de ETo para cada zona de riego por mes.

Cuadro 4 - 12. ETo por Zonas de Riego Cuenca del Mataquito

Zonade | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Riego | [mm]| [mm] | [mm] | (mm] | [mm] | [mm]| [mm] | [mm] | [mm]| [mm] | {mm] | [mm]
1001 185.00] 174.20| 144.70| 104.50| 64.20| 34.80 | 24.00| 34.80 | 64.30 | 104.50| 144.80| 174.20
lo02 184.83| 174.04| 144.55| 104.36] 64.08 | 34.68 | 23.88 | 34.68 | 64.16 | 104.36] 143.85| 174.04
1003 187.26| 176.31| 146.43| 105.63| 64.80| 3494 | 23.99| 3494 | 64.82 | 105.63| 146.46( 176.31
lo04 188.40| 177.37| 147.27| 106.16| 65.04 | 34.96| 23.93| 34.96 | 65.06 | 106.16| 147.29| 177.37
lo05 188.79| 177.75| 147.58| 106.45| 65.25| 35.16 | 24.12| 35.16 | 65.33 | 106.45| 147.66{ 177.75
mt01 180.66| 170.11] 141.31| 102.05| 62.70 | 33.98| 23.44| 33.98 | 62.78 | 102.05| 141.39{ 170.11
mt02 179.79{ 169.36| 140.93| 102.17| 63.32 | 34.99 | 24.56| 34.99 | 63.41 | 102.17| 141.03| 169.36
mt03 165.81] 156.09| 129.54| 93.31| 57.04 | 30.53 | 20.82| 30.53 | 57.09{ 93.31 | 129.58| 156.09
teO1 183.90| 173.16| 143.77| 103.68] 63.564 | 34.20| 23.45( 34.20| 63.59 | 103.68| 140.14]| 173.16
te02 184.00| 173.25| 143.86] 103.77| 63.63 | 34.29 | 23.54| 34.29| 63.68 | 103.80| 141.00| 173.25
te03 187.34| 176.38| 146.49| 105.67| 64.82 | 34.96| 24.00| 3496 | 64.85| 105.70| 146.51| 176.38
te04 187.75| 176.76| 146.78| 105.84| 64.87 | 34.92 | 23.93| 34.92 | 64.90 | 105.84| 146.81| 176.76
te05 190.54| 179.35| 148.71| 106.95| 65.13 | 34.56 | 23.37 | 34.56 | 65.19 | 106.95| 148.78] 179.35
te06 188.07| 177.06| 147.05]| 106.03| 65.00| 34.99| 23.98 | 34.99| 65.01 | 106.03| 147.05| 177.06
te07 188.07{ 177.07] 147.05 106.03} 65.00( 34.99| 23.98| 34.99 | 65.01 | 106.03} 147.05| 177.07
te08 189.78| 178.64| 148.20| 106.67| 65.09 | 34.69| 23.56 | 34.69| 65.13 | 106.67| 148.24| 178.64
te09 191.74| 180.46| 149.53| 107.40| 65.19| 34.35| 23.06 | 34.35| 65.28 | 107.40| 149.62| 180.46
te10 191.53| 180.27| 149.39} 107.33| 65.18 | 34.38 | 23.12| 34.38 | 65.27 | 107.33| 149.47| 180.27
te11 191.82| 180.53| 149.58| 107.43| 65.19 | 34.33| 23.05| 34.33| 65.29 | 107.43| 149.67| 180.53

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto al Kc de cada cultivo presente en las zonas de riego, se ocuparon los
incorporados en el estudio de calidad, los cuales se presentan en el cuadro 4-13.
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Cuadro 4 - 13. Kc Cuenca del Mataquito

Cultivos Ene| Feb| Mar | Abr| May| Jun| Jul [ Ago| Sep| Oct| Nov| Dic

Aji 0.90 0.50] 0.78{ 1.05] 1.00
Alcachofa 0.90| 0.15]| 045 | 0.65| 0.75| 0.80| 0.80]| 0.90| 0.95] 0.95| 0.95] 0.95
Alfalfa 0.95| 0.95| 0.95 ] 0.95] 0.95| 0.95| 0.95]| 0.95| 0.95] 0.95| 0.95| 0.95
Avena 0.40( 0.82] 0.99] 1.15] 1.15] 1.15] 0.75| 0.33
Cebada 0.40)| 0.82 0.99] 1.15] 1.15{ 1.15]| 0.75] 0.33
Cerezo 1.03] 1.03} 0.78 0.48| 0.66| 0.84
Ciruelo 0.98] 0.98]| 0.70 0.58)| 0.72| 0.86
Durazno 0.90] 0.80) 0.75 | 0.65 0.55]| 0.65{ 0.75| 0.90
Frambuesa 1.05] 0.78] 0.50 0.30| 0.55( 0.80] 1.05
Frutilla 0.85| 0.80§ 0.75 040} 0.63/| 0.85
Garbanzo 1.05] 0.30 0.40] 0.80( 1.05
Huerta Casera 1.17] 0.65} 048 0.43| 0.64] 1.03
Kiwi 1.05] 1.05} 1.05 ] 1.05 0.40| 0.73] 1.05
Maiz 1.20( 0.84]| 0.48 0.45)| 0.83{ 1.20
Maiz Silo 1.05( 1.05 0.40] 0.83} 1.05
Manzano 1.08] 1.08| 0.96 | 0.83 0.48| 0.68| 0.88
Olivo 0.80) 0.80| 0.75 | 0.65 0.55[ 0.65] 0.75{ 0.90
Papa 1.15] 0.75 0.30| 0.73
Peral 1.08] 1.08] 0.96 | 0.83 0.48)| 0.68{ 0.88
Pimentén 0.90 0.50] 0.78] 1.05( 1.00
Poroto 1.15] 0.35 0.40) 0.78] 1.15
Pradera Mixta 0.90| 0.90| 0.0 | 0.90} 0.90{ 0.90]| 0.90| 0.90| 0.90{ 0.90| 0.90| 0.90
Pradera Natural 0.95] 0.95| 0.95 | 0.95| 0.95]| 0.95]| 0.95] 0.95] 0.95{ 0.95| 0.95{ 0.95
Remolacha 1.20] 0.95| 0.70 0.35] 0.87| 1.39{ 1.20
Sandia 0.75 0.40| 0.60] 0.80| 1.00} 1.00
Semiliero Maiz 1.20] 0.84| 0.48 0.451 0.83} 1.20
Semillero Maravilla | 1.10] 0.70{ 0.30 0.15] 0.42]| 0.69| 0.95
Tabaco 0.45| 0.45| 15.00 0.15] 0.35] 0.35| 0.40
Tomate 0.98] 0.80 068! 0.92] 1.15] 1.15
Tomate Industrial 1.15| 1.15] 1.00 | 0.80 0.45! 0.80} 1.15
Trigo 0.40) 0.82| 0.99] 1.15] 1.15] 1.15] 0.75] 0.33
Uva de Mesa 1.05] 0.95] 0.85 0.30] 0.55( 0.80] 1.05
l Vid Vinifera 1.05{ 0.95| 0.85 0.30] 0.55[ 0.80] 1.05

Fuente: Estudio de calidad Huasco Mataquito

Finalmente, considerando la ETo, los KC vy la distribucién de los cuitivos en las zonas
de riego consideradas, que se presentan el cuadro 4-11, es posible obtener las
demandas evapotranspirativas de los sectores cultivados de cada zona de riego.
Estos resultados se presentan en el Cuadro 4-14.
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Cuadro 4 - 14. Demandas Evapotranspirativas por Zonas de Riego Cuenca del
Mataquito (m3)

Zgga Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Riego

1001 1312847 1172467 866007 350553 6934 3946 2721 4516 52432 355508 705635 1104136
1002 1439363 1236822 911085 119828 22627 14778 10879 16815 140640 445579 856276 1327933
1003 | 22345089 18704545 | 13870402| 4947107 | 479155 271287 | 186264 | 310484 | 1518946 6551150 | 12599289 19374119
1004 | 28665168 24122465 | 17081920 2714751 588310 376047 | 274007 | 423047 | 2858961 | 9046796 | 17328679 26510120
1005 18788550 | 15132275 | 9983821 | 1577700| 273325 153212 | 106757 | 157871 | 1721594 | 5666159 | 11217449 17450258
mto1 | 4812776 3735387 2432990 | 1259435| 446706 257127 | 181540 271799 | 537439 | 1628303 | 3077763 4600460
mto2 | 4755160 3704718 2417133 | 188277 86593 60241 45813 70223 483700 | 1470845 | 2886691 4469879
mto3 | 2053696 1403228 745233 178956 142323 94691 69661 109232 | 256159 660406 1224650 1875324
te01 5610768 4559448 3363034 | 1446958 | 679187 410140 | 293652 | 445198 | 954193 | 2373477 | 3889921 5353159
te02 5183375 4460430 3195734 | 1692454 838305 492379 | 349305| 524304 | 1004881] 2299454 | 3536929 4831647
te03 | 25006258 20476872 | 14922623 7151903 | 3354919 | 2002048| 1428179| 2153624 | 4445948 10783501 | 17927207 | 23814044
te04 | 12039400{ 101 27547 | 7300643 | 3053593 | 974631 593019 | 424263 | 656263 | 1526064 | 4455100 | 7609241 10848933
te0s | 2115190 1704883 1265102 | 412606 63267 35245 23831 40;37 174547 643299 1221744 1864045
teos | 5840975 4800817 3528286 | 1671836 | 676006 403930 | 287997 | 435409 | 915666 | 2366214 | 4063369 5557159
te07 | 4489207 3779770 2702936 | 1187987 436965 268646 | 193041 | 298038 | 643638 | 1767569 | 2930606 4089330
teog | 10999696 | 9011117 6537074 | 3122687 1227528 | 717988 | 505082 | 768102 | 1619046| 4294740 | 7491748 | 10429848
te0g | 2653276 2251534 1683535 | 955029 96924 51066 34293 51066 112686 676529 1497773 2476419
te10 4172427 3266943 2321531 | 627278 116555 64457 43338 73495 369158 1279500 | 2457178 3751021
te14 5043217 3848869 2478553 | 442369 86840 47817 32098 54151 419716 1609246 | 3008319 4637301
Total | 167326438] 137500135 97607643 | 33101306 10597100 | 6318063 | 4492720| 6863974 { 19755412 58273375| 105530468| 154365136

Fuente: Elaboracién propia

IV.4.5.6 Precipitacion Efectiva

Para el calculo de la precipitaciéon efectiva desde el punto de vista agronémico, se
utilizara la informacioén estadistica de las estaciones pluviométricas correspondientes
a la cuenca del Mataquito y asociadas a las zonas de riego segun su ubicacién
geografica.

Para estos efectos se ha definido el riesgo agronémico en el mes 50%, es decir, la
precipitacién efectiva agronémica se defini6 como aquella que tiene probabilidad de
excedencia mensual de 50 %. Dicha precipitacion sera obtenida mediante un analisis
de frecuencia de Weibull sobre la informacién pluviométrica detallada en el punto
IV.4.13 del presente informe.

iV.4.5.7 Percolaciones

La estimacion del caudal percolado, que forma parte del balance hidrico del acuifero y
de la zona de riego correspondiente, se realiza mediante el coeficiente de percolacion
obtenido directamente por la nueva version de MAGIC, a partir de antecedentes de
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textura del suelo y de la relacién que posee con los coeficientes de riego (eficiencias
de métodos de riego) y de derrame.

Adicionalmente, la textura del suelo permite estimar los valores que permiten el
calculo de la fraccion percolada hacia el acuifero, en funcién de pardmetros del
modelo pluvial MPL tales como la porosidad efectiva, la capacidad de campo y el
punto de marchitez permanente. Para la determinaciéon de la porosidad efectiva se
considera la Tabla 4.3.1 de “Hidrologia Aplicada” Chow et al. 1994, la cual se muestra
en la Figura 4-17. El resto de los parametros mencionados fueron obtenidos del
software “Soil Water Characteristics”’.

Figura 4 - 17. Parametros de Infiltracion

TABLA 4.3.1
Parametros de infiltracion de Green—Ampt para varias clases de suelos

(Cluse de suclo Porosidad Parasidad Cabeza de succion Conductividad
efectiva del suelo en ¢l hidraulicu
frente de mojado
o K

n f, (cmy) (emih)

Areni (0.437 0.317 4.95 1178
(0.374-0.5000 t). 354 0.d4(hH (0,97 23.36)

Arcna margosy 0.437 0.401 613 299
(1.363 0.506) 10.329-0.473) (1.38-27.94)

Marga arenosa (0.453 0412 11.04 L(m
(1L3S) (.355) (L2%3. 0540 2674547

Murga 0.463 0.434 R.XY 0.34
10.3753-0.5351) .23 0.5 (1.33 59.3K)

Marga Jimosa 0.5 (.4%6 16.68 0.6

’ (0).4204).3%2) 10.394 {.578) (2,92 v5.39)

Marga arenoarciliosa 0.39x 0.330 J1RS .15
(0.332-0.164) 10.235 0,425 (4.42-108.(1)

Marga wrcillosa 0.464 0.3008 20.8% 0.0
(0,400 0.519) 101, 279-0.501) (4.79 91.1thH

Marga himo arciflosy 471 0432 27.30 0.10
t0.41% 0.5324) (0.347-0.517 (S.67-131.5()

Arcilla arenosa 0.430 0.3 1390 0.06
(0,370 0,490 ().207 1418 4.08 140.2)

Arcilla limosa 0.479 0,423 2902 (.05
10.425-0.513, (0.334 0.512) (6.1 1319.4)

Arcilla (.475 (1.3K8 30.63 0.01

(0427082

(11,269 ().501)

i6.39 1565

bos numeros entee paremesis debage de cida parionetro son wna dess tacion estandar alrededor det valor del paciancetre

dados Fuenre: Rawis, Brakenaek « Mitler. fux3

La identificaciéon de la textura de los suelos, se hara haciendo uso de la clasificacion
de suelos contenido en el estudio integral de riego, donde asociado a las variaciones
de serie identificadas se incorpora la textura predominante de cada una. Esta

! http//hydrolab.arsusda.gov/soilwater/Index.htm
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informacién se esta preparando, esperando obtener una cobertura de gran parte del
valle a través de esta metodologia.

Por otro lado, el estudio integral de riego también incorpora una estimacién del
coeficiente de percolacion y de la eficiencia de riego, valores que seran utilizados
para corroborar los calculados mediante el método que MAGIC utiliza. Los valores del
coeficiente de percolacién y eficiencia de riego se presentan en el cuadro 4-15.

Cuadro 4 - 15. Coeficiente de Percolacion y Eficiencia de riego por Zonas de
Riego Cuenca del Mataquito

Zona de Riego | Percolacién Ef g;ercij ezgtzh rs| Ef g(reercii 6191:11 s
te01 0.45 0.65 0.38
te02 0.33 0.65 0.38
te03 0.21 0.68 0.4
te04 0.42 0.68 0.4
te05 0.42 0.68 0.4
te06 0.16 0.7 0.41
teQ7 0.27 07 0.41
te08 0.26 0.655 0.38
te10 0.75 0.655 0.38
te09 0.26 0.655 0.38
te11 0.75 0.655 0.38
l001 0.7 0.57 0.33
1002 0.73 0.57 0.33
j003 0.53 0.6 0.35
lo04 0.66 0.6 0.35
lo05 0.66 0.6 0.35
mt01 0.35 0.66 0.39
mt02 0.35 0.66 0.39
mt03 0.62 0.595 0.35

Fuente: Estudio integral de la cuenca del Mataquito.

IV.4.5.8 Derrames o Retornos

Los derrames o retornos se entienden como aquellas aguas que se aplicaron en la
zona de riego pero que no fueron aprovechadas durante el riego ni percolaron hacia
el acuifero. Dichas aguas se trasladan en forma superficial o subsuperficial hacia
aguas abajo hasta volver a aparecer en la superficie.

Para la estimacion del coeficiente equivalente de derrame, MAGIC requiere los
parametros del suelo explicados en el punto de percolacién, puesto que .dicho
coeficiente se obtiene mediante continuidad entre la eficiencia de riego, el derrame y

2 Eficiencia de riego con aprovechamiento intemo de los derrames que se producen durante 24 horas de riego.
? Eficiencia de riego con aprovechamiento intemo de los derrames que se producen durante 14 horas de riego.
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la percolacion asociada a cada cultivo. Como se explicé anteriormente, esta nueva
version de MAGIC calcula de manera automatica los coeficientes de derrame
asociados a cada sector de cada zona de riego y para cada mes, estimando con los
parametros anteriores la cantidad de agua aplicada que fluye como escorrentia
superficial o subsuperficial.

Los derrames fueron analizados en el estudio integral de rego, incorporando
antecedentes respecto a estimaciones y a esquemas de distribucién de derrames en
funcion de las zonas de riego. Se menciona que los derrames dentro de la zona de
Teno y Lontué, son considerables y permiten el riego, junto a aportes de aguas
subterraneas, a varias zonas de riego tales como te05, te09, te11 y l005. Para efectos
de una futura implementacién de MAGIC en la Cuenca del Mataquito, se deberan
realizar estimaciones de los coeficientes de derrames en conjunto con las
percolaciones, ademas de generar un esquema de distribucion de los derrames.

IV.4.5.9 Identificacion de Zonas Cultivables y No Cultivables.

La versién 2.0 de MAGIC distingue dentro de las zonas de riego las Areas Cultivadas
de las Areas No Cultivadas, calculando para ambas la Necesidad Neta Mensual
demandada. El calculo de la NNM del area cultivable de las zonas de riego se realizé
en el punto IV.4.5.8, mientras que para el area no cultivable se consideran los
siguientes criterios, de los cuales el mas adecuado sera definido por el usuario:

a) Calcular la NNM considerando datos reales, para lo cual se requeririan
fotografias aéreas que permitan estimar la superficie no cultivada y observar el
tipo de vegetacion existente en estas areas, o bien, informacion actualizada
sobre el uso actual del suelo en la cuenca.

b) Calcular la NNM considerando una proyeccidén sobre el futuro uso que se le
puede otorgar a la zona de riego no cultivada, estimando asi las demandas
considerando escenarios futuros.

c) Calcular la NNM considerando, para fines practicos, que la superficie no
cultivada corresponde a praderas, otorgandole asi la demanda de agua
asociada a este tipo de uso de suelo, lo que permite obtener una aproximacion
de la necesidad real.

En los dos primeros criterios se requiere informacién sobre el uso de suelo actual o
futuro sobre las zonas no cultivadas, lo cual permite obtener valores sobre las
necesidades de demanda de la superficie, asi como el caudal que percola o escurre
superficialmente en dichas zonas producto de la precipitacidon que cae a la cuenca.
Dicha precipitacién se obtiene del calculo de la precipitacion efectiva desde el punto
de vista agronémico explicado anteriormente.
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La relacion de la superficie cultivada con respecto a la superficie no cultivada, se
analiz6 en el punto IV.4.5.3 del presente informe, siendo los resultados presentados
en el cuadro 4-10.

1V.4.6 Centrales Hidroeléctricas

En la cuenca del Rio Mataquito no existen centrales hidroeléctricas

Iv.4.7 Embalses

Este objeto posibilita la representacién de una obra de regulacién de caudal ubicada
en cualquier lugar de la cuenca de estudio, que recibe agua de acuerdo a los aportes
definidos mediante la topologia y entregan agua de acuerdo a cierta regla de
operacién caracteristica. Las entradas al embalse corresponden a los caudales
afluentes desde cuencas (cabecera o intermedias) y desde canales alimentadores.
Las salidas pueden ser las entregas para riego y/o generacion eléctrica (para energia
con o sin generacién), rebases, evaporacion y filtracién.

La informacién necesaria para la incorporacién de estos elementos se asocia a
caracteristicas generales (inicio operacion, volimenes, cotas, etc.), reglas de
operacién (curva de alerta), caudales de demandas, caudales de filtraciones,
caudales de entregas, volumen embalsado, caudal de rebases, curvas de embalse y
tasa de evaporacion.

De acuerdo a los antecedentes existentes, en la cuenca del Rio Mataquito existe sélo
un embalse, ocupado para la regulacién con fines de riego, denominado E! Planchén.
Este embalse permite regular los recursos hidrolégicos afluentes a dos lagunas
naturales denominadas Lagunas de Teno o del Planchén. Estas lagunas estan
ubicadas en la cordillera, a poco mas de de 2.400 m sobre el nivel del mar, a unos
100 km al oriente de la ciudad de Curic6 y a unos 5 km de la frontera con Argentina.

Estas dos lagunas denominadas Laguna Grande y Laguna Chica, cubren una
superficie de aproximadamente 5,5 y 3,0 km? respectivamente y controlan una hoya
hidrografica de 39 km?. Se situan en el nacimiento del Rio Malo que constituia, hasta
antes que se construyeran las obras de embalse, el desagiie natural de ellas. El Rio
Malo es afluente del Rio Teno, por lo que estas lagunas permiten regular
parcialmente los caudales de éste ultimo.

La idea de utilizar estas lagunas para la regulacién de caudales de regadio, surgié a
principios de este siglo, a raiz de una prolongada sequia que afectd la region. Los
primeros proyectos se remontan al afio 1909 y las primeras faenas de construccion al
afo 1919, las que se prolongaron hasta 1928 en que fueron abandonadas.
Posteriormente el proyecto de las obras de embalse del Planchon sufrié diversas
alternativas hasta que entre 1945 y 1952 la Direccién de Riego tomé a su cargo el
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estudio de rehabilitacion de las obras parcialmente construidas y la terminacién de las
mismas. Esto dio como resultado el embalse actualmente en funcionamiento.

En el afio 1978 se construy0 un sistema de compuertas que controla el caudal que
necesitan los regantes del Rio Teno. Las compuertas estan constituidas por dos
grupos, donde cada grupo consta de dos compuertas inferiores y dos superiores, que
en total cierran una seccién de 1,5 m de ancho por 1,5 m de alto, cada una de ellas.
El volumen de agua que se acumula en su punto maximo es de 70 millones de m?.

Actualmente es manejado por la Asociacién de Canalistas del Rio Teno, organizacion
que utiliza el recurso acopiado en el embalse El Planchén, para suplir el déficit del
agua del Rio Teno.

De acuerdo a los resultados entregados en el modelo de simulacién de la cuenca
desarrollado en el estudio integral de riego, los requerimientos de embalse y caudales
del Planchén, considerando la existencia de tranques de noche pueden resumirse en
las siguientes cifras:

a) Volumen de almacenamiento requerido:
- 32 millones de m*  (con 85% de seguridad)
- 55 millones de m*  (con 90% de seguridad)

b) Capacidad de descarga:
- 30 millones de m? durante el primer mes de operacion
- 25 millones de m® durante el segundo mes de operacion.

En el estudio hidrolégico general del informe ya mencionado, se indica que el caudal
medio anual afluente al embalse El Planchén, alcanza a 2,14 m?/s. En el cuadro 4-16,
se indican los caudales medios mensuales afluentes al embalse desde su hoya
hidrografica aportante y los volimenes correspondientes a estos caudales.

Cuadro 4 - 16. Caudal y Volumen Medio Mensual Embalse El Planchén

Mes Caudal Medio Mensual| Volumen Medio Mensual
(m3/s) (miliones m¥/s)

Mayo 1,06 2,79
Junio 1,08 2,84
Julio 1,22 3,21

| Agosto 1,16 3,05
Septiembre 1,71 4,49
QOctubre 3,92 10,30
Noviembre 6,61 17,37
Diciembre 4,46 11,75
Enero 2,07 5,47
Febrero 0,97 2,55
Marzo 0,66 1,73
Abril 0,77 2,02

.Fuente: “Estudio Integral de Riego de la Cuenca del Rio Mataquito”, CICA. (1978)
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Se indica ademas,. que el volumen anual afluente al embalse, en un afio promedio,
alcanza a 67,57 millones de m?, de los cuales cerca del 60% (algo mas de 39 millones
de m?®) son aportados durante los meses de deshielo intenso como Octubre,
Noviembre y Diciembre. En un afio relativamente hiimedo, con 20% de probabilidad
de excedencia, el caudal medio anual afluente al embalse, aumenta a 2,8 m¥/s, lo que
representa un volumen anual de 88,17 millones de m®. Por otro lado, en un afio
relativamente seco, con probabilidad de excedencia de 85%, el caudal medio anual
afluente al embalse baja a 1,42 m3/s equivalente a un volumen anual de 45,27
millones de m?.

En lo que a caudales de crecidas se refiere el estudio sefala que el informe
hidrolégico indica que el caudal maximo con un periodo de retorno de 1.000 afios,
alcanzaria a 38 m’/s.

e Capacidad de embalse El Planchén

El estudio integral de riego realiza un detallado analisis de las fuentes de informacion
para determinar la capacidad del embalse del Planchén y poder trazar la curva de
embalse correspondiente. Se indica que dada la inexistencia de antecedentes de
planos batimétricos de las lagunas y de planos topograficos de la zona, el analisis se
basé en otros antecedentes existentes entre los cuales se encuentran los siguientes:

- Memoria y Planos del Proyecto de los Ingenieros R. Anguita y E. Vidal de la
Direccion de Riego, MOP. (1910)

- “Prediccién de caudales en la cuenca del Rio Teno y antecedentes para la
operacién de su sistema de riego”. Memoria par optar al titulo de Ingeniero
Civil de Pedro Schlack H. (1971)

- “Reactualizacién del Proyecto del Embalse del Planchéon”, Memoria para optar
al Titulo de Ingeniero Civil, de Carlos Kammel Ulrico. (1952)

- “Proyecto de Mejoramiento y Reconstruccion de las Obras Anexas del
Embalse El Planchén”, Emilio Donoso. (1974)

- “Embalse El Planchén, Sistema Unificado de Evacuaciéon de Avenidas y Obra
de Salida”, Emilio Donoso. (1978)

En funcién de estos antecedentes se trazaron tres curvas de embalse, una asociada
a antecedentes del proyecto de 1910 (Curva 1), otra asociada a la curvas deducida
por Kammel (Curva 2) y por Schlack (Curva 3). que es similar a la supuesta por
Donoso. Se menciona que la diferencia en capacidad de embalse, a cota umbral del
vertedero actual, es de 11% entre las curvas 1y 2, de 21% entre la 1 y 3, mientras
que para las dos udltimas (curvas 2 y 3) es de 7%. La Figura 4-18 muestra las tres
curvas de embalse existentes. -

Al igual que lo realizado en el estudio integral de riego, para efectos de este estudio
se adoptara la curva 2 como representativa ya que esta se situa casi como un
promedio de las otras dos. Segun esta curva, la capacidad total del embalse con las
obras existentes alcanzaria a 72 millones de m?.
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Figura 4 - 18. Curvas de Capacidad Embalse El Planch6n
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Fuente: “Estudio Integral de Riego de la Cuenca del Rio Mataquito”, CICA. (1978)

GCF INGENIEROS CONSULTORES LTDA. 4-52




ESTUDIO E IMPLEMENTACION DE MODELOS HIDROLOGICOS ACOPLADOS A SIG PARA EL MANEJO Y
PLANIFICACION, CUENCAS DE MAULE, MATAQUITO E ITATA. INFORME FINAL

e Capacidad Obras de Entrega Embalse El Planchén

De acuerdo a lo indicado en el estudio integral de riego, la memoria “Proyecto de
Mejoramiento y Reconstruccion de las Obras Anexas del Embalse El Planchén”,
se efectia un detallado célculo de la capacidad de las obras de entrega del
embalse existente. En la Figura 4-19 se resumen los calculos mencionados,
detallando el caudal posible de entrega desde el embalse en funcién del nivel de
aguas del mismo y de la abertura de las compuertas. Se concluye que el
embalse es capaz de entregar 16,6 m*/s cuando el nivel de aguas es maximo y la
abertura de las compuertas es total (a=1,9).

Figura 4 - 19. Curvas de Entrega Embalse El Planchén
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Fuente: “Estudio Integral de Riego de la Cuenca del Rio Mataquito”, CICA. (1978)
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En el Estudio Integral de Riego se indica que la curva de embalse cumple con los
valores indicados en el cuadro 4-17, estos valores permiten parametrizar las curvas
de embalse a través de relaciones polinomiales de grado 3 y los resultados obtenidos
se muestran en al cuadro 4-18.

Cuadro 4 - 17. Curva de Embalse El Planchén

VOLUMEN(Mm®) | COTA(m.s.n.m) | SUPERFICIE(Km?) | CAUDAL(m3/s)(*)
0.00 2420.50 4.38 0.00
14.58 2423.78 4.51 4.50
24.69 2425.50 7.24 7.30
61.89 2430.50 7.64 13.00
101.74 2435.50 8.30 16.00
144.42 2440.50 8.77 -

188.94 2445.50 9.04 -

(*): Caudal entregado para una abertura de compuertas a=0.7m.

Cuadro 4 - 18. Cota(m.s.n.m), Superficie (Km?) y Caudal de entrega(m®/s) en
funcion del Volumen(Mm?)
Variables Curva
Cota(h) vs Volumen(V) h = -4.1926E-03-V° + 3.0688E+01-V2- 7.4865E+04-V + 6.0872E+07
Superficie(S) vs Volumen(V) | S = 1.8937E-06'V° - 7.3153E-04-V2 + 9.6343E-02-V + 4.2297E+00
Caudal(Q) vs Volumen(V) Q = 1.1117E-05-V° - 3.1575E-03-V* + 3.6375E-01-V - 3.5258E-02

Fuente: Elaboracién Propia

En el Cuadro 4-19 se incluyen los resultados de los caudales medios mensuales
entregados por el embalse El Planchén durante los meses de Diciembre a Abril
inclusive. En este cuadro se han incluido los promedios para el periodo Diciembre a
Abril.

Con respecto a informacion de evaporacién, el estudio integral de riego incluye
valores de evaporacion media mensual, calculadas en funcién de las estaciones
Curic6 y Potrero Grande. El Cuadro 4-20 se presentan estos datos.
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Cuadro 4 - 19. Caudales Medios Mensuales entregados por el

Embalse El Planchén (m®/s)

Afo .

Meses

Prom.

. Dic

Ene

Feb

Mar‘

Abr

51-52

0,78

3,90

6,80

3,50

0.10

3,02

52253

0,00

7,70

7,90

3,50

0,20

3,86

53:54

5,60

6,40

4,50

3,10

0,20

3,96

54-55.

10,00}

5,60

1,60

3,40

0,00

2,12

55-56

0.00.

;70 .

6,20

13,40

0,00

3,46

56-57|

0,00

7,60

3,00

3,40

0,40

2,88

57-58

10,00

.6,70:

4,70

3.40

0.40

3,04

58-69

0,20

:6;50

1,70

.3,40

0,30

2,42

59-60

3,70

6,40

-3,00-

3;40

0,20

3,34

60-61

0,00.

9,40 -

-8,10.,

3,40

0.50

4,28

-61-62

2,60

0,90°

4790

3,30

-0,20

2,38

| 62-63

+0i00

"0:90"

8,60

+3,60

0,20

2,66

63-64

8,90

7,50

4,90

3,30

0,20

4,96

64-65

:0,00

7,30

6,50

3,50

0,10

3,48

65-66

2,20

6,60

8,20

3,30

0,30

4,12

66-67

2,40

7,50

4,90

3,30

0,20

3.66

67-68

0,00

7,30

6,20

3,40

0,20

3,42

68-69

0.00

10,80

13,00

3,20

0,10

5,40

69-70

1,10

7,40

11,90

3,60

0,10

4,82

70-71

0,00

10,50

12,70

3,70

0,10

540

71-72

0:.20

9,30

12,40

3,50

0,40

5,16

72-73

8,70

6,40

4,50

3,00

0,20

-4,56

73-74

0,00

7,30

9,00

3,50

0,30

4,02

74-75

0,20

4,60

8,90

3,50

0,30

3,50

75-76

1,10

4,50

2,00

3,40

0,00

2,20

Fuente: “Estudio Integral de:Riego de la Cuenca del Rio Mataquito

", CICA. (1978)

Cuadro 4 - 20. Evaporacién Media Mensual [mm]

Estaciéon | Ene| Feb| Mar| Abr | May| Junj Jul | Ago| Sep| Oct| Nov| Dic | Anual
Curicéd 231| 179| 131| 74 | 32| 32| 26| 46| 74 | 109| 170| 208| 1320
Potrero ' e

Grande 208 157 133 78| 37 | 30| 28 | 43 | 54 | 102| 138 174} 1182

Fuente: “Estudio Integral de RiegQ‘de la Cuenca del Rio Mataquito™, CICA. (1978)
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IV.4.8 Cuencas No Controladas

En esta area tematica es posible identificar dos tipos de cuencas que MAGIC
incorpora como objetos, las cuales corresponden al aporte natural y las cuencas
laterales. El primero representa el aporte de caudal de una cuenca de cabecera del
sistema en estudio hacia su punto de salida. Este caudal puede ser originado
mediante datos observados en alguna estaciéon fluviométrica, o bien, mediante
generacién sintética de caudales a través de algiin modelo apropiado al tipo de
cuenca (pluvial, nival o pluvio - nival). Las cuencas laterales en tanto, representan el
aporte de caudal de una o mas subcuencas ubicadas en el sistema descontando el
area correspondiente de la zona de riego que pudiese existir en el sector. Esta caudal
normalmente se obtiene a través de algun modelo sintético pluvial, y en caso
excepcionales se obtiene a través de alguna estacion fluviométrica. Para ambos
casos, la informacidn requerida para la implementacién de MAGIC basicamente
consiste en la definicidn de las cuencas y la serie de caudales mensuales en todo el
periodo que sera modelado.

Como base de trabajo se consideran los antecedentes existentes de subcuencas
entregados por la DGA. Estas subcuencas fueron adecuadas al concepto de cuencas
laterales que considera MAGIC, para lo cual habria que restarles los sectores de
riego ya definidos.

En el Cuadro 4-21 se indican las cuencas de cabecera que se consideran en la
generacidn de escorrentia.

Cuadro 4 - 21. Subcuencas de Cabecera (Aporte Natural) Cuenca del Rio

Mataquito
NOMBRE AREA [km?¥] | MODELO A APLICAR

Estero Volcan 215.97 Nivopluvial
Rio Los Patos hasta junta E. Volcan 162.38 Nivopluvial
Estero Upeo 366.60 Nivopluvial
Rio Claro 356.26 Nivopluvial
Rio Teno bajo junta Rio del Pellejo 235.13 Nivopluvial
Rio Colorado bajo junta Rio de Valle Grande 319.29 Nivopluvial
Estero Curepto (Cabecera) 144.22 Pluvial

Fuente: Elaboracién Propia y “Manejo Integral del Recurso Hidrico a Nivel de Cuencas, Cuenca del Rio Mataquito”, INECON,
Enero 1998.

En el Cuadro 4-22 se muestra un resumen de las cuencas laterales asociadas a cada
uno de los rios y que seran adecuados al concepto de cuencas laterales de MAGIC.
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Cuadro 4 - 22. Subcuencas Laterales Cuenca del Rio Mataquito
NOMBRE MODELO
AREA [km?]| APLICADO
Rio Colorado entre Valle Grande y bajo E. Las Mulas 295.17 Nivopluvial
Rio Palos entre Estero Volcan y Rio Colorado 123.74 Nivopluvial
Rio Colorado entre E. Las Mulas y Rio Patos 264.32 Nivopluvial
Rio Teno entre Rio del Infiernillo y Rio Claro 269.30 Nivopluvial
Rio Teno entre Rio del Pellejo y bajo junta Rio del Infiernillo 352.29 Nivopluvial
Rio Mataquito entre E. La Pellana y E. Curepto 244 .89 Pluvial
Rio Mataquito entre E.Tonlemo y E.San Jose 446.74 Pluvial
Estero Rauco 298.40 Pluvial
Rio Teno entre E. S/N y bajo junta E. Rauco 171.48 Pluvial
Rio Mataquito entre E. Tonlemo y bajo E. la Pellana 231.37 Pluvial
Estero Guaiquillo 492.02 Pluvial
Rio Mataquito entre E. Curepto y desembocadura 110.92 Pluvial
Rio Teno entre Rio Claro y bajo junta Estero S/N 206.10 Pluvial
Rio Mataquito entre junta rios Teno y Lontue y bajo Estero San Jose 221.74 Pluvial
Rio Lontue entre junta Rios Colorado y Patos y E.Guaiquillo 213.58 Pluvial
Rio Lontue entre E. Guaiquillo y Rio Teno 324.55 Pluvial
Estero Curepto 274.79 Pluvial

Fuente: Elaboracién Propia y "Manejo Integral del Recurso Hidrico a Nivel de Cuencas, Cuenca del Rio Mataquito®, INECON,
Enero 1998.

La generacién de escorrentia para la parte alta de la cuenca modelada, se debera
utilizar un modelo nivopluvial, mientras que para la parte baja de la cuenca del rio
Mataquito se debera implementar un modelo exclusivamente pluvial. La cuenca del
Mataquito posee un total de 11 subcuencas de régimen nivopluvial y 13 subcuencas
de régimen pluvial.

En la Figura 4-20 se muestran las diferentes subcuencas del Mataquito,
diferenciandose cada una de ellas entre Aporte Natural (Cuenca de Cabecera) y
Cuenca Lateral, mientras que en la Figura 4-21 se muestra el régimen que posee
cada una de las subcuencas.
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Figura 4 - 20. Tipos de SubCuenca consideradas en la Cuenca del Rio Mataquito
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Figura 4 - 21. Tipos de Régimen considerados en la Cuenca del Rio Mataquito
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e Datos para generacion de Caudales con el Modelo Nivopluvial

Del total de 11 subcuencas con régimen nivopluvial, es posible obtener para 3 de
ellas estadisticas en base a las estaciones fluviométricas con informacion disponible.
De las subcuencas restantes se recomienda, para trabajos futuros con el modelo
MAGIC, realizar una transposicion de caudales a aquellas cuencas de caracteristicas
geomorfologicos similares.

En aquellas subcuencas en que ninguno de los procedimientos anteriores sea posible
se recomienda, para efectos de una futura implementaciéon de MAGIC a esta cuenca,
generar una serie de caudales medios mensuales mediante un modelo nivopluvial de
generacion, el cual podra ser el Modelo de Stowhas o un modelo de generacién
compuesto por dos submodelos integrados (uno nival y otro pluvial).

En cuanto al modelo de Stowhas, los requerimientos de informacion son los
siguientes:

- Latitud media de la cuenca.

- Coeficientes mensuales de horas de luz correspondientes a la latitud
media.

- Superficie total de la cuenca (km2).

- Cota media y porcentaje de area de cada banda.

- Humedad maxima de suelos o capacidad de campo de cada banda.

- Estadisticas a nivel mensual de las siguientes variables meteorologicas:

- Precipitacion en una o mas estaciones base.

- Numero de dias de lluvia.

- Evapotranspiracion potencial.

- Evaposublimacién potencial de nieves.

- Temperatura media del aire en una estacion base.

- Humedad media mensual del aire.

- Nubosidad media mensual.

- Velocidad media del viento.

En cuanto a los parametros del modelo, éste cuenta con un minimo de 13 parametros
a saber:

1. CEN = Coeficiente de escorrentia de nieve estacional.
2. BB = Coeficiente de evaposublimacién de nieve.
3. B = Coeficiente de evapotraspiracion potencial.

4. HNTOT = Equivalente en agua medio de la nieve a partir del cual la banda se
cubre totalmente de ella (mm).

5. CEP = Coeficiente de escorrentia de lluvia.

6. CKS = Constante de tiempo de embalses superficiales.
7. CK = Constante de tiempo del embalse subterraneo.
8. FKP = Coeficiente de exposicion a la radiacion.
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9. FK = Coeficiente de exposicion al viento.

10. GRT = Gradiente térmico de la atmésfera. (°C/km)

11. CLOUDK= Coeficiente del tipo de nubes.

12. DRMIN = Tasa de derretimiento minimo o constante de la férmula de
derretimiento. (mm/mes)

13. COFDRT = Factor de correccion a la féormula de derretimiento, para nieve
estacional.

A fin de dar mayor versatilidad al uso del modelo, se han incorporado como parametros
los siguientes datos, para los casos en que esta informacion no esté disponible:

14. FP(1) = Factor de precipitacion de la banda 1

15. FP(2) = Factor de precipitacion de la banda 2

16. FP(3) = Factor de precipitacion de la banda 3

17. FP(4) = Factor de precipitacion de la banda 4

18. FP(5) = Factor de precipitacion de la banda 5

19. TU = Temperatura media mensual umbral que distingue entre precipitacion
liquida y precipitacion sélida. (°C)

20. FKPG = Coeficiente de exposicion a la radiacién solar de los glaciares.

En cuanto al método de generacion compuesto por dos submodelos integrados,
corresponde a un modelo formado por dos componentes: por una parte, un modelo
de generaciéon de escorrentia MPL para la parte pluvial de la cuenca en la cual se
desea generar caudales, y un modelo analitico de generacién de caudales en
cuencas nivales. El MPL es un modelo de simulacién hidrolégico basado en la
generacion de escorrentia superficial y subterranea a partir de estadistica
pluviométrica, propiedades fisicas de suelos y acuiferos, y parametros a calibrar en
funcién de datos observados; en tanto el modelo nival corresponde a un modelo
estadistico basado en registros de alturas de nieve, el cual mediante parametros
analiticos genera caudales de escorrentia superficial. En este sentido se debe
destacar la importancia en la existencia de rutas de nieve en la cuenca o puntos de
mediciones de altura de nieve. Se ha consultado a la DGA respecto a la
disponibilidad de esta informacién, siendo indicado que existe una ruta de nieve
correspondiente a la estacion Dormida. Se ha solicitado estos antecedentes siendo
incorporados en el Anexo 4.3.

Este consultor recomienda el uso del método de generacién compuesto, dado la
simplicidad de este, a que se cuenta con datos necesarios y a que los resultados
obtenidos en otras aplicaciones, son adecuados para la implementacion de Magic.

e Datos para generacion de Caudales con el Modelo MPL

De las 13 subcuencas con régimen pluvial, solo en una de ellas es posible generar
informacion basandose en las estadisticas fluviométricas disponibles. Para el resto se
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recomienda, para trabajos futuros con el modelo MAGIC, generar la estadistica de
caudales medios mensuales mediante el modelo MPL.

El modelo MPL requiere como informacion basica las estadisticas medias mensuales
de precipitacion y evaporaciéon sobre la cuenca, ademas de los siguientes
parametros:

A . Coeficiente que multiplica el dato de lluvia con el fin de obtener la lluvia media
sobre la cuenca.
B . Coeficiente que multiplica el dato de evaporaciéon de bandeja con el fin de

obtener la evapotranspiracion potencial media sobre la cuenca.
FC :Tasa de infiltracion correspondiente al suelo saturado (s=1).
a : Variacion de la tasa de infiltracion por unidad de variacion del grado de
humedad.
: Grado de humedad correspondiente al punto de marchitez permanente.

: Grado de humedad critico, bajo el cual la tasa de evaporacién real decrece
linealmente.

S.. :Grado de humedad correspondiente a la capacidad de campo.

: Maxima lamina de agua contenida en el suelo saturado.

: Constante de tiempo del embalse subterraneo.

: Porcentaje de lluvia que se manifiesta como escorrentia superficial inmediata.

Area : Area de la cuenca.
S : Grado de humedad inicial.

EZ  : Escorrentia subterranea inicial.

En cuanto a la estadistica de evaporacion, en la cuenca del Mataquito se encuentran
las estaciones Curico y Potrero Grande. En el Cuadro 4-23 se muestra el valor medio
mensual de evaporacion en estas estaciones.

Cuadro 4 - 23. Evaporacion Media Mensual[mm

ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC | ANUAL
Curico 231 178 131 74 32 32 26 46 74 109 170 208 1320
Potrero Grande | 208 157 133 78 37 30 28 43 54 102 138 174 1182

Fuente: “Estudio Integral de Riego de la Cuenca del Rio Mataquito”, CICA, B&P, HTS, Marzo 1978

Se dispone ademas de informacion obtenida del “Atlas Agroclimatico de Chile”
(Universidad de Chile, 1993) referida a evapotranspiracion potencial en toda la
cuenca del Mataquito. La Figura 4-22 muestra la distribucion de la evapotranspiracion
potencial media anual en toda la cuenca del Mataquito. Se dispone ademas de esta
informaciéon como promedio mensual para toda la cuenca.
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Figura 4 - 22. Evapotranspiracion Potencial por Distritos Agroclimaticos Cuenca del Rio Mataquito

6080000

Simbologia

EPT por Distritos
Agroclimaticos

| 960 - 966

J 966 - 1068
B 1068 - 1182
1182 - 1254
B 1254 - 1290

280000

300000

1

0

[ 10

20 Km

6060000

240000

260000

280000

300000

320000 340000 360000

GCF INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

4-63



ESTUDIO E IMPLEMENTACION DE MODELOS HIDROLOGICOS ACOPLADOS A SIG PARA EL MANEJO Y

PLANIFICACION, CUENCAS DE MAULE, MATAQUITO E ITATA. INFORME FINAL

En el Cuadro 4-24 se presentan las caracteristicas principales de las cuencas de
interés, junto a su estaciéon pluviométrica mas cercana y el valor medio anual de

evapotranspiracion potencial.

Cuadro 4 - 24. Datos para Generacion de Caudales en Cuencas Pluviales

NOMBRE AREA ESTAC'ION EV. POT
[km?] | PLUVIOMETRICA [mm]
Estero Volcan 215.97 Monte Oscuro 1040
Rio Los Patos hasta junta E. Volcan 162.38 Monte Oscuro 1058
Estero Upeo 366.60 Monte Oscuro 1190
Rio Claro 356.26 Los Queries 1063
Rio Teno bajo junta Rio del Pellejo 235.13 Los Queries 964
Rio Colorado bajo junta Rio de Valle Grande 319.29 Monte Oscuro 1006
Estero Curepto (Cabecera) 144.22 Villa Prat 1182
Rio Colorado entre Valle Grande y bajo E. Las Mulas 295.17 Monte Oscuro 1066
Rio Palos entre Estero Volcan y Rio Colorado 123.74 Monte Oscuro 1217
Rio Colorado entre E. Las Mulas y Rio Patos 264.32 Monte Oscuro 1175
Rio Teno entre Rio del Infiernillo y Rio Claro 269.30 Los Queries 1131
Rio Teno entre Rio del Pellejo y bajo junta Rio del Infiernillo 352.29 Los Querfies 1027
Rio Mataquito entre E. La Pellana y E. Curepto 244.89 Villa Prat 1153
Rio Mataquito entre E.Tonlemo y E.San José 446.74 Villa Prat 1243
Estero Rauco 298.40 Santa Susana 1274
Rio Teno entre E. S/N y bajo junta E. Rauco 171.48 Santa Susana 1274
Rio Mataquito entre E. Tonlemo y bajo E. la Pellana 231.37 Villa Prat 1232
Estero Guaiquillo 492.02 Curicod 1242
Rio Mataquito entre E. Curepto y desembocadura 110.92 Villa Prat 1068
Rio Teno entre Rio Claro y bajo junta Estero S/N 206.10 El Manzano 1201
Rio Mataquito entre junta rios Teno y Lontué y bajo Estero San José | 221.74 Villa Prat 1253
Rio Lontué entre junta Rios Colorado y Patos y E.Guaiquillo 213.58 Potrero Grande 1256
Rio Lontué entre E. Guaiquillo y Rio Teno 324.55 Lontué 1278
Estero Curepto 274.79 Villa Prat 1153

Fuente: Elaboracién Propia y “Atlas Agroclimatico de Chile”, Universidad de Chile, 1993.

En la Figura 4-23 se muestra la evapotranspiracion potencial media anual por
subcuenca ademas de la ubicacién de las estaciones pluviométricas consideradas.

En relacién con las estadisticas de precipitacion, en el anexo 4.4 se presentan las
estadisticas observadas en las diferentes estaciones ubicadas en la cuenca del
Mataquito. Esta informaciéon permite, mediante un factor de correccién, asignar una
estadistica de precipitaciébn representativa para cada una de las subcuencas

pluviales.
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Figura 4 - 23. Evapotranspiracion Potencial por Subcuenca y Estaciones Pluviométricas. Cuenca del Rio
Mataquito
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IV.4.9 Descargas Puntuales

Este objeto permite la representacion de una o varias descargas de caudales en
cualquier punto del sistema, lo que se traduce en un aporte mensual de caudal en
dicho punto. La informacién requerida para la implementacion de las descargas
puntuales se refiere principalmente a su identificacion y a la distribucién de caudales
mensuales descargados.

En este sentido es importante considerar la actividad industrial que se realiza en la
zona y su descarga de RlLes asi como la descarga de aguas servidas domesticas
desde las zonas urbanas ya que estos tipos de descargas tiene una magnitud que
podria alterar el régimen fluvial de los cauces pertenecientes a la cuenca.

En el Estudio de Calidad se hace mencion a descargas puntuales industriales y de
aguas servidas municipales que se realizan en distintos cauces se la cuenca del
Mataquito. La actividad industrial en la zona se desarrolla en diversas areas como son
agroindustrial, vitivinicola, elaboracion de alimentos como fiambres y fideos y
fabricacion de lacteos. En este estudio se estimaron algunos valores de caudales de
descarga de las industrias con su respectiva georeferenciacion. Es importante
considerar que estos datos no son de mediciones efectuadas sino de estimaciones
realizadas para este estudio considerando la produccion de cada industria. Ademas
en el estudio de calidad se hace mencion a las descargas de aguas servidas
municipales producidas en los centros poblados y se resumen los caudales
entregados por estas. En el Cuadro 4-25 se resumen las distintas fuentes de
descarga cuantificadas, el caudal descargado y sus coordenadas UTM.

Cuadro 4 - 25. Fuentes de Descargas

Codigo Nombre Caudal(m?s) | Este(UTM) | Norte(UTM)
DP-01 | Aguas servidas Hualafe 0.004 243382 6126407
DP-02 | Aguas servidas Licanten 0.003 227172 6124637
DP-03 | Aguas servidas Curepto 0.005 223980 6113580
DP-04 | Aguas servidas Curico 0.452 291450 6126400
DP-05 | Aguas servidas Molina 0.093 289119 6114227
DP-06 | Aguas servidas Lontue 0.034 291929 6119083
DP-07 | Aguas servidas Rauco 0.009 288294 6133750
DP-08 | Aguas servidas Teno 0.005 300540 6141550
DP-09 |Aguas servidas Romeral 0.005 316650 6128600
DP-10 |lansa S.A. 0.611 295550 6122869
DP-11 | Sociedad Agricola Requingua Ltda. 0.001 286381 6121668
DP-12 | Patagonia Chile S.A. 0.002 289029 6114688
DP-13 | Vinicola Patacén Ltda. 0.006 294128 6116277
DP-14 | Vifia San Pedro S.A. 0.009 293350 6118750
DP-15 [ Nitripo S.A. 0.010 292210 6119365
DP-16 | Sociedad Vinicola Miguel Torres S.A. 0.002 295150 6123750
DP-17 | Francisco Corta y cia. Ltda. 0.003 295050 6123150

Fuente: *Estudio de calidad de aguas subterraneas en las cuencas de Huasco y Mataquito”, GCF Ingenieros Consultores
Limitada, Febrero 2006.
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IV.4.10 Caudales Ecolégicos

Un caudal ecoldgico representa un objeto especial que limita la extraccién de agua
desde un nodo perteneciente a cualquiera de los rios del sistema. Esta restriccion
representa el caudal que siempre debe circular por el rio, definido principalmente en
base a criterios ambientales. La informacién que se debe disponer para especificar el
caudal ecologico de un sistema, se refiere principalmente a la identificacion y a la
distribucién de caudales mensuales a respetar.

En todos los antecedentes existentes en la Cuenca del Rio Mataquito, se constato
que no se incorpora informacioén de caudales ecologicos. Por esta razén, para efectos
de una futura implementacion de MAGIC a esta cuenca, se debe solicitar
antecedentes en el Centro de Informacién de Recursos Hidricos (CIRH) y/o realizar
una exhaustiva revision de los expedientes de derechos de aguas superficiales en la
DGA regional. En caso de que no existan antecedentes suficientes, se sugiere
determinar el caudal ecolégico de acuerdo a lo sefialado en el Manual de Normas y
Procedimientos para la Administracion de Recursos Hidricos.

La metodologia adoptada por la Direccion Regional de Aguas para la determinacion
de los caudales ecolégicos, fija como valor para este parametro alguno de los valores
obtenidos mediante los siguientes 4 criterios:

i' Qec - lO‘yﬂQmedmama!

” Qec =35 O%Qmm-dd-eanevaﬂa@s%

ii. Q. =0y, (caudal que es excedido al menos 330 dias al afo)
iv. O, =0, (caudal que es excedido al menos 347 dias al afo)

IvV.4.11 Topologia

Esta area tematica incorpora aquellas tablas MAGIC que definen conectividades o
distribucion de caudales en nodos y tramos de rios. Entre la informacion mas
relevante para completar las tablas respectivas, se encuentra los porcentajes de
distribucién de los caudales que llegan a un cierto punto, lo cual ha sido detallado en
el punto IV.4.4 del presente informe, correspondiente a canales. Para complementar
adecuadamente la distribucion de caudales en esteros y otros cauces naturales,
ademas de verificar la distribucién realizada en canales, se ha solicitado al CIRH
(Centro de Informaciéon de Recursos Hidricos) de la DGA antecedentes de los
derechos superficiales existentes en la cuenca del Rio Mataquito. Esta informacion no
permite establecer una distribucién de los derechos, ni mucho menos asociarlas a
canales con extracciones en el Rio Mataquito. De la informacion de derechos
proporcionados por la DGA, es posible determinar que alrededor de un 90% de los
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derechos se constituyen en esteros afluentes al Rio Mataquito, mientras que sélo el
10% restante se relaciona con el Rio Mataquito directamente.

Otro antecedente relevante en este punto, se refiere a los tramos de rios y sus
caracteristicas de pendientes y longitud. Esta informacion ha sido preparada como un
shape, el cual se adjunta en el respaldo digital correspondiente.

IvV.4.12 Fluviometria

Los registros de caudales medios mensuales requeridos para la implementaciéon del
modelo MAGIC, se asocian a la estadistica fluviométrica que permite definir los
Aportes Naturales y las Cuencas Laterales indicados en el punto /V.3.8 Cuencas No
Controladas. De igual manera, formaran parte de este registro las estaciones
fluviométricas de la cuenca que son utilizadas como contraste de la calibracion del
modelo MAGIC. De esa forma las series de caudales observadas seran contrastadas
con los caudales generados por MAGIC, que en caso de importantes diferencias se
debera realizar un proceso de calibracion iterativa, hasta que los parametros de
ajuste sean aceptables.

La cuenca del Rio Mataquito posee 11 estaciones de la DGA vigentes, de las cuales
7 cuentan con informacién anterior al afo 1965. El Cuadro 4-26 presenta las
estaciones existentes en la cuenca del Rio Mataquito incorporando un detalle de la
vigencia y el periodo con registros. Por otro lado, se ha recopilado en estudios
realizados todos los antecedentes al respecto, encontrando 11 estaciones con
estadistica de alrededor de 40 afnos. El Cuadro 4-27 presenta el detalle de las
estaciones con informacion procesada.

Cuadro 4 - 26. Estaciones Fluviométricas DGA en Cuenca del Rio Mataquito

cODIGO ANOS

D~ gNA NOMBRE ESTACION NORTE | ESTE | \\cormADOS | VIGENCIA
1 07123001-5 | RIO MATAQUITO EN LICANTEN 6125054 | 773116 1987-2005 Vigente
2 | 07102001-0 | RIO TENO EN LOS QUENES 6125387 334209 1938-1985 No Vigente
3 | 07102005-3 | RIO TENO BAJO QUEBRADA INFIERNILLO 6120156 | 352553 1985-2005 Vigente

4 | 07103001-6 | RIO CLARO EN LOS QUENES 6125387 | 334209 1929-2005 Vigente
5 07104001-1 %LERO EL MANZANO ANTES JUNTA RIO 6128855 321967 1959-1984 No Vigente
6 | 07104002-K | RIO TENO DESPUES DE JUNTA CON CLARO 6125360 332688 1947-2005 Vigente
7 | 07112001-5 | RIO COLORADO EN JUNTA CON PALOS 6095457 | 316554 1917-2005 Vigente
8 07115001-1 | RIO PALOS EN JUNTA CON COLORADO 6095457 316554 1947-2005 Vigente
9 07116001-7 | ESTERO UPEO EN UPEO 6104544 308776 1963-2005 Vigente
10 | 07120001-9 | RIO MATAQUITO EN EL MORRILLO 6127997 | 282397 1916-1950 No Vigente
11 - RIO TENO EN PUENTE DE FERROCARRIL 6137659 300459 - -

Fuente: CIRH DGA
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Cuadro 4 - 27. Estaciones Fluviométricas en Estudios Realizados

CcODIGO ANO INICIO ANO FIN
D] “BNA NOMBRE ESTACION ESTADISTICA | ESTADISTICA
1 07123001-5 RIO MATAQUITO EN LICANTEN 1987 2003
2 07102001-0 RIO TENO EN LOS QUENES 1964 2000
3 07102005-3 RIO TENO BAJO QUEBRADA INFIERNILLO 1970 2004
4 07103001-6 RIO CLARO EN LOS QUENES 1964 1990
5 07104001-1 ESTERO EL MANZANO ANTES JUNTA RIO TENO 1964 1990
6 07104002-K RIO TENO DESPUES DE JUNTA CON CLARO 1964 2004
7 07112001-5 RIO COLORADO EN JUNTA CON PALOS 1964 2004
8 07115001-1 RIO PALOS EN JUNTA CON COLORADO 1964 2004
9 07116001-7 ESTERO UPEO EN UPEO 1964 2004
11 - RIO TENO EN PUENTE DE FERROCARRIL 1964 1990

Fuente:" Andlisis de caudales VI y VII regién®, Prisma Ingenieria Limitada, Marzo de 1994 y “Estudio de calidad de aguas
subterraneas en las cuencas de Huasco y Mataquito”, GCF Ingenieros Consultores Limitada, Febrero 2006.

Los registros de caudales medios mensuales observados de las estaciones presentes
en estudio existentes, que podran ser utilizadas para la calibracién del modelo u otras
necesidades asociadas a la implementacion del modelo MAGIC, se presentan en el
Anexo 4.5. En la Figura 4-24 se observa la ubicacion de las estaciones fluviométricas
en la cuenca de Rio Mataquito.
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Figura 4 - 24. Estaciones Fluviométricas en la Cuenca del Rio Mataquito
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IV.4.13 Pluviometria

Los datos de precipitaciones medias mensuales requeridas para la implementacion
del modelo MAGIC, son utilizados en la estimacion de la escorrentia directa y
percolacion profunda en las zonas de riego mediante el modelo de escorrentia MPL
incorporado en el MAGIC. Indirectamente, estos antecedentes son necesarios para la
generacion sintética de caudales en cuencas no controladas, ya sea a través del MPL
o mediante algun otro modelo dependiendo del régimen pluviométrico de cuenca
(pluvial o nivopluvial). De igual manera, estos datos se utilizaran en la determinacion
de la precipitacion efectiva asociada al calculo de las necesidades netas mensuales
de cada zona de riego definida.

La cuenca del Rio Mataquito posee 10 estaciones pluviométricas de la DGA vigentes,
de las cuales 3 cuentan con informacién anterior al afio 1965. El Cuadro 4-28
presenta un resumen de las estaciones existentes en la cuenca del Rio Mataquito
incorporando un detalle de la vigencia y el periodo con registros. Por otro lado, se ha
recopilado en estudios realizados todos los antecedentes al respecto, encontrando 8
estaciones con estadistica de alrededor de 40 afios. El Cuadro 4-29 presenta el
detalle de las estaciones con informacion procesada.

Los registros de precipitaciones mensuales de las estaciones presentes en estudio
existentes se presentan en el Anexo 4.4.

En la Figura 4-25 se observa la ubicacién de las estaciones pluviométricas en la
cuenca de Rio Mataquito.
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Cuadro 4 - 28. Estaciones Pluviomeétricas DGA en Cuenca del Rio Mataquito

CODIGO ANOS
ID BNA NOMBRE ESTACION NORTE | ESTE | |\rormADOS | VIGENCIA
1 07123001-5 | RIO MATAQUITO EN LICANTEN 6125054 773116 2001-2005 Vigente
2 07103003-2 | LOS QUENES 6125829 334784 1918-2005 Vigente
| 071040054 | EL MANZANO 6129778 325070 1959-2005 Vigente
4 07106007-1 | SANTA SUSANA 6135194 313692 1981-2005 Vigente
5 07115001-1 | RIO PALOS EN JUNTA CON COLORADO 6095457 316554 2001-2005 Vigente
6 07116004-1 | MONTE OSCURO 6105452 320020 1994-2005 Vigente
7 07116005-K | POTRERO GRANDE 6105233 309319 1971-2005 Vigente
8 071180034 | CURICO 6126706 295877 1971-2005 Vigente
9 07119007-2 | LONTUE 6120098 291334 1969-2005 Vigente
10 07121003-0 | VILLA PRAT 6112692 262236 1992-2005 Vigente

Fuente: CIRH DGA

Cuadro 4 - 29. Estaciones Pluviométricas en Estudios Realizados

ANO INICIO ANO FIN
ID | CODIGO BNA | NOMBRE ESTACION ESTADISTICA | ESTADISTICA
2 07103003-2 LOS QUENES 1994 2004
3 071040054 EL MANZANO 1964 2004
4 07106007-1 SANTA SUSANA 1964 2004
6 07116004-1 MONTE OSCURO 1964 2004
7 07116005-K POTRERO GRANDE 1964 2004
8 071180034 CURICO 1964 2004
9 07119007-2 LONTUE 1964 2004
10 07121003-0 VILLA PRAT 1992 2004

Fuente: “Estudio de calidad de aguas subterraneas en las cuencas de Huasco y Mataquito”, GCF Ingenieros Consultores
Limitada, Febrero 2006.
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Figura 4 - 25. Estaciones Pluviométricas en la Cuenca del Rio Mataquito
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IV.4.14 Captaciones Puntuales

A través de este objeto, MAGIC permite la representacion de la demanda superficial
de un determinado caudal mensual desde un punto del sistema en estudio,
dependiendo de la disponibilidad de agua existente en dicho punto. Parte del caudal
captado percola hacia el acuifero y otra parte puede retornar hacia el sistema
superficial. Para implementar las captaciones puntuales se requiere antecedentes
respecto a la identificacion de la captacién, la distribucion mensual de los caudales
captados, especificaciéon de la percolacién y de los retornos asociados a las
captaciones existentes.

Respecto a las extracciones superficiales para produccion de agua potable, existen
antecedentes insuficientes para pronunciarse respecto a la importancia de las
extracciones superficiales, razon por la cual se recomienda en un futuro estudio
recabar informacion mediante instituciones de la region. De igual forma las demandas
superficiales industriales, que aunque son analizadas en el estudio integral de riego,
esta fuente de informacién no es actualizada para los efectos de implementar MAGIC,
razén por la cual se debe realizar un levantamiento de informaciéon a través de
instituciones gubernamentales y/o a través de una campafa de levantamiento de
informacién desde terreno.
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IV. GENERACION DE INFORMACION EN LA CUENCA DEL RiO ITATA

V.1 INTRODUCCION

Este capitulo corresponde a la generacion de informacién en la cuenca del Rio ltata,
de tal manera de cumplir con los requerimientos para una futura implementacién de
MAGIC a través de la Interfaz SIG-MAGIC. Esta labor se ha realizado considerando el
analisis de suficiencia de informacion realizado en el capitulo 1, en el cual se han
indicado los antecedentes que son de utilidad para el poblamiento de la informacién
para esta cuenca, ya sea de manera directa o a través de modificaciones.

Los principales estudios utilizados como referencia para la generacion de informacién
en la cuenca del Rio Itata, corresponden a lo siguientes:

- Proyecto Itata. PROITATA Asociacion de Profesionales. CNR 1992, en
adelante estudio PROITATA.

- Estudio Integral de Riego Proyecto Itata. Consorcio de Ingenieria
INGENDESA - EDIC Ltda. CNR 1994, en adelante estudio integral de riego.

- Proyecto de Riego Laja — Diguillin. CNR, 1988, en adelante proyecto Laja
Diguillin.

- Estudio Agroclimatico y de Riego de la Hoya del Rio Itata. Universidad de
Concepcién, Departamento de Ingenieria Agricola, 1988, en adelante estudio
Agroclimatico.

- Balance Hidrolégico Nacional Cuenca del Rio Itata. REG. DGA 1985.

Los anteriores estudios, sumados a las otras fuentes de informacién identificados en
el Capitulo 1, se consideraron como el punto partida en la preparacién de los datos, a
partir de los cuales se han procesado aquellos antecedentes resultan compatibles con
la Interfaz SIG MAGIC. De igual manera, este informe incorpora recomendaciones
respecto a la necesidad de verificar, actualizar, complementar o levantar desde
terreno informacién que es insuficiente para los fines ya mencionados.

V.2 GENERALIDADES

La cuenca del Itata queda comprendida entre los paralelos 36°12’S y los 37°16'S, y
71°00'W y 73°10'W. La cuenca presenta un clima mediterraneo, con altas demandas
evapotranspirativas en verano y un periodo de lluvias de tres meses en el periodo

invernal donde se concentran la mayor cantidad de las precipitaciones (alrededor del
50%).

Su hoya hidrografica comprende alrededor de 11.090 km?. y estad compuesto por tres
subcuencas principales: Rio Nuble, Rio Diguillin y la del mismo Rio Itata. El régimen
que se presenta en la cuenca es nivo-pluvial. El rio que da nombre a la cuenca
tienen su origen de la confluencia de los rios Cholguan y Huepil. Sus principales
tributarios de cordillera, sobre todo el Nuble, le otorgan el caracter nival. Los rios
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mencionados se caracterizan por un gran caudal en los meses de invierno y una
importante merma en la época de estiaje. El rio Itata luego del aporte de sus
principales tributarios no presenta mayores aportes, exceptuando el realizado por el
rio Lonquén, el cual de por si drena una zona de alrededor de 1000 Has.

El tributario mas importante de la cuenca del Rio Itata es el Rio Nuble, el cual
presenta una fuerte influencia nival. Este rio nace en las altas cumbres andinas,
cerca de los nevados de Chillan, desde donde drena una superficie mayor a 5000
km? para terminar su recorrido de 155 km en la zona llamada confluencia, donde
entrega sus aguas al rio Itata. Los principales tributarios del rio son los rios Chillan y,
en menor medida, el Cato.

Otro tributario 1mportante del curso medio del Itata es el rio Diguillin, esta drena una
superficie de 1.369 km2 Nace de una vertiente sur-occidental de los nevados del
Volcan Chillan para recorrer mas de 100 km. a lo largo de la depresién intermedia. El
principal y unico tributario presente en esa zona es el rio Renegado.

La produccién agricola de la cuenca se caracteriza por una agricultura que
comprende cultivos tales como el trigo, remolacha, frejoles y praderas naturales
como cultivos principales. Sin embargo, recientemente se ha notado un fuerte
aumento en la plantacién de los cultivos hortofruticulas de exportacion, tales como
frambuesas, esparragos, kiwis, etc. Esta situacion esta directamente afectada con la
7baja seguridad con que pueden ser regados estos cultivos. Esto a generado
también la tendencia a dejar platas cultivos agricolas para entregar las tierras al uso
forestal, donde los agricultores logran obtener menores para mas seguros ingresos.

La Figura 5-1 muestra la ubicacién de la cuenca del Rio Itata con respecto a los
limites politico - administrativos y los principales tributarios antes mencionados.
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Figura 5 - 1. Ubicacién Cuenca del Rio Itata y sus principales Tributarios.
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V.3 BASE DE DATOS MAGIC

El procesamiento de la informacion compatible con la implementacion de MAGIC, se
realiza considerando la base de datos de MAGIC v2.0 que contiene 51 tablas, las
cuales han sido agrupadas por temas de acuerdo a lo indicado en el Cuadro 5-1.

A continuaciéon en el punto V.4, se presenta un analisis detallado por tema de la
informacién disponible, al igual de las modificaciones y/o complementaciones
necesarias para generar los datos compatibles con MAGIC V2.0.
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Cuadro 5 - 1. Clasificacién Tablas MAGIC por Areas Tematicas

N'| Elemento MAGIC TABLAS MAGIC
1 2 3 4
1 | Aculferos
AC_PARAM AC_QzSs AC_0ozv AC_QzVE
30 N 32
2| Pozos
PO_PARAM PO_Q PO_USOS
6 7 8 36
3| Canales
CA_DER CA_PARAM CA_TRAMOS | SECCIONES
12 27 37 a8 39 40 41 42 43 47 48 51
4 | Zonas de riego
CULT_TIPOS MR_TIPOS ZR_CULT_ETP| ZR_CULT_PAR| ZR_CULT_PEF ZR_RET ZR_AC_NnM | ZR_PARAM | ZR_SR ZR_QPR | ZR_CULT_SC| ZR_ANC_NNM
] 10
5 | Centrales hidroeléctricas
CH_PARAM CH_Q
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
6 | Embalses
EM_CA EM_DEMGE EM_FV EM_NODOS EM_PARAM | EM_QGENMAX EM_QV EM_SALIDAS| EM_SVH| EM_TASEV
5 26
7 | Cuencas no controladas
AN_PARAM CL_PARAM
13 49
8 | Descargas puntuales
DP_PARAM DP_Q
33
9 | Caudales ecoldgicos
QE_PARAM
28 29 34 a5 46 50
10| Topologia
NO_DIST NO_PARAM RI_PARAM RI_TRAMOS NO_DIST_Q | EST_CALIB
25
11| Fluviometria
ESTAD_Q
24
12| Pluviometria
ESTAD_PP
1 44 45
13| Captaciones Puntuales
CP_PARAM | CP_RETORNOS CP_Q
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V.4 ANTECEDENTES BASICOS

A continuacién se presenta los antecedentes existentes que han sido procesados
para una futura implementacion de MAGIC en la Cuenca del Rio Itata, detallando las
labores que deben desarrollarse, de tal forma de complementar adecuadamente los
datos para que sean compatibles con MAGIC V2.0.

V.41 Modelo Digital de Elevacién y Red Hidrica

Una de las labores relevantes en la preparacion de la informacién para la aplicacion
del modelo, tiene relacion con la generacion del Modelo Digital Elevacion (MDE), el
cual resulta fundamental para la generacion de las caracteristicas de subcuencas
aportantes a través del modelo morfométrico desarrollado por el MOP e incorporado
en la interfaz SIG-MAGIC. Por razones técnicas se consider6 utilizar el modelo SRTM
(Shuttle Radar Topography Mision) de la NASA disponible a una resolucion de 90m.
La Figura 5-2 muestra el MDE y la red hidrica topol6gica generada.

Figura 5 - 2. MDE y Red Hidrica Topolégica Cuenca del Rio Itata.
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¢ Procesamiento de la Red Hidrica

La capa de hidrografia presente en el SIIR-CNR corresponde a una digitalizacion
detallada de todo cauce superficial presente en el area de estudio y dado que su
finalidad es la representacion grafica de los cauces naturales, no es posible utilizarla
en la interfaz SIG MAGIC. Esto debido principalmente a que no se ajusta a la
representacion y topologia requerida para los analisis correspondientes. Para ello se
requiri¢ editar dicha hidrografia de tal modo de contar con una red topoldgica de
arcos simples y nodos conectados, incorporando ademas la propiedad de “flujo” que
indica el sentido de escurrimiento.

Dada las restricciones de edicién que posee la interfaz SIG MAGIC, se decidi6 editar
la red hidrolégica con ArcGIS Arcinfo, tomando como base la estructura de la tabla
generada por el SIG MAGIC para su red hidrolégica, y asi contar con la capa deseada
para el posterior procesamiento del MDE. Posteriormente, se continué con el
procedimiento correspondiente en el SIG MAGIC, agregando el identificador unico y
realizando la validacién del tema. Este ultimo proceso se hizo de manera iterativa en
funcién de la identificacion de los errores mediante la herramienta “Crear/Verificar red
topolégica”, y la correccion de ellos con ARCINFO, hasta que la red quedara
completamente validada. Es importante mencionar que la interfaz SIG MAGIC al
correr la herramienta de verificacion de la red hidrologica, exige que la tabla de
contenidos incorpore Unicamente este tema, ya que el proceso consume mucha
memoria y otro tema en la vista anula la operacion.

e Preparacion del MDE (Modelo Digital de Elevacion)

Durante la generacion del MDE a partir de curvas de nivel, se detectaron ciertos
problemas entre los cuales se tienen: la imposibilidad de trabajar con una precision de
50 metros para una cuenca muy extensa, ya que consume muchos recursos
computacionales provocando que la aplicacién se detenga; y la ausencia de curvas
de nivel en el sector cordillerano del territorio trasandino, lo cual genera una mala
definicion de las alturas en los limites del area de estudio. Estas razones generan una
importante restriccion para la utilizaciéon de la interfaz SIG MAGIC en la generacion
del MDE a partir de curvas de nivel existentes.

Con respecto al MDE SRTM, este corresponde a imagenes de radar restituidas que
pueden ser descargadas gratuitamente desde el centro de datos EROS del USGS
(Geological Survey de los Estados Unidos) y enmarcado en las politicas de la misiéon
Topografia de Radar de la NASA (Nacional Aeronautics and Space Administration).
La resolucién para Latinoamérica es de 3 segundos de arco, que para la latitud de las
cuencas en cuestion no sobrepasa los 90m. Dicho de otra manera, cada pixel con
cota mide aproximadamente 90x90 m. El formato de estas imagenes son Bil, Tiff y
Grid de ESRI y se encuentran proyectadas en el sistema WGS 84.
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Estos datos presentan mayor cobertura de las areas de estudio que la cartografia
regular del IGM, siendo necesario transformar el sistema de proyeccion de estos Grid
y realizar un ajuste en ArcGis Arclnfo con el método Shift para georreferenciarlos en
el mismo sistema del resto de la cartografia base a utilizar en la modelacion, es decir,
Huso 19 Datum PSAD 56.

Por otro lado las imagenes SRTM deben utilizarse considerando algunas limitaciones,
tales como la presencia de diferencias en datos altimétricos respecto de la cartografia
del IGM, con una variacién entre 10 y 90 m., la ausencia de informaciéon en los
sectores montariosos y la necesidad de una rectificacién con puntos de control debido
a que el eje de los valles no son colineales con los cauces que se disponen en la
cartografia regular. Para realizar el llenado de los sectores sin informacion, se utilizd
datos interpolados a partir de la cartografia Regular del IGM escala 1:50.000.

A través de los siguientes link se puede acceder a los datos de la misiéon de
Topografia de Radar: http://edc.usgs.gov/srtm/data/obtainingdata.html
http://seamless.usgs.gov/.

Finalmente, con el MDE definitivo se revisé el funcionamiento del proceso de
definicion de subcuencas haciendo uso de la funcién especifica incorporada en la
Interfaz SIG MAGIC, de lo cual se detectaron las siguientes consideraciones:

¢ La definicion de subcuencas se realiza considerando la red hidrica topologica y
su resultado es directamente dependiente del nivel de detalle de esta red
hidrica y de la resolucion del MDE. En efecto, una red hidrica poco densa
generara incluso definiciones de subcuencas erréneas por lo cual se tener
especial cuidado con los resultados de esta funcion.

e Al seleccionar el cauce el usuario debe estar a una escala superior a 1:40.000,
(1:1-1:35.000 aprox.) para que el sistema no arroje mensajes de error por la
ausencia de la seleccion.

e La cuenca generada se inicia en torno a un cauce completo y se traza aguas
arriba de este. Esto implica que no es posible generar cuencas automaticas
para el primer cauce aportante (el que se encuentre aguas arriba, o bien, el
que en su tabla tenga el valor del orden 1).
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V.4.2 Acuiferos

Este elemento permite la representacion de embalses subterraneos existentes en la
cuenca, pudiéndose estimar la escorrentia subterranea, la extraccién a través de
pozos, la percolacion de elementos superficiales, afloramientos presentes y variacion
del volumen de almacenamiento para ciertos periodos. Para esto MAGIC considera
acuiferos regulares (con secciones de entrada y salida rectangulares, trapezoidales,
triangulares o semicirculares) con simplificaciones y limitaciones que obligan a definir
los acuiferos en serie, pudiendo descargar a un unico acuifero en el sentido
longitudinal del escurrimiento.

La informacion requerida por MAGIC se asocia principalmente a la definicion de los
acuiferos (considerando las limitantes presentes), su topologia, las caracteristicas
geométricas y parametros elasticos.

La definicion de los embalses subterraneos se realiz6 en base a la informacion
incorporada en el SIIR de la CNR, siendo corregidos de acuerdo a la experiencia de
este consultor.

Los antecedentes disponibles indican que existen acuiferos confinados,
semiconfinados y libres segun la zona del valle en que se ubiquen. Esto presenta una
dificultad desde el punto de vista del funcionamiento de MAGIC ya que considera solo
acuiferos libres en su analisis, por lo tanto no se hace diferencia de funcionamiento
para los distintos tipos de acuiferos presentes en la cuenca.

V.4.2.1 Exploracion Geofisica

No existe exploracion geofisica de la cuenca del Rio Itata que permita caracterizar
adecuadamente el espesor del relleno sedimentario y consecuentemente Ila
profundidad de la roca basal, aspectos que en definitiva determinan las dimensiones
de los embalses subterraneos y su funcionamiento.

El estudio PROITATA incorpora un analisis de los sondajes existentes en la cuenca a
fin conocer el tipo de relleno y el tipo de formaciones acuiferas existentes, de manera
de establecer los volimenes de agua subterrdnea demandada para los diferentes
usos. Adicionalmente en el mismo estudio se elaboraron cuatro perfiles estratigraficos
con informacion obtenida de los sondajes catastrados, que tienen una direccion
general Norte-Sur. Estos perfiles no proporcionan informacién suficiente para la
implementaciéon de MAGIC, por lo cual se recomienda realizar a lo menos perfiles
gravimétricos que permitan caracterizar los acuiferos preliminarmente definidos.
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V.4.2.2 Parametros Hidrogeolégicos

El estudio PROITATA incorpora la estimacion del coeficiente de transmisibilidad por
sectores, realizada a partir de pruebas de bombeo existentes. Estos valores fueron
complementados mediante el ajuste de una regresion lineal entre la transmisibilidad y
el gasto especifico, informacion contenida en el catastro de pozos incorporado en el
estudio PROITATA. De esa forma se calcularon las transmisibilidades en pozos
donde solo se conoce el gasto especifico, pudiendo extender estos valores a gran
parte de la cuenca de interés. La Figura 5-3 muestra el ajuste entre los parametros
mencionados.

Figura 5 - 3. Transmisibilidad v/s Gasto especifico
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En la Figura 5-4 se muestra la distribuciéon de los coeficientes de transmisibilidad
estimada en la zona acuifera considerada.
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Figura 5 - 4. Distribucion de Transmisibilidad (m2/dia) en Cuenca del Rio Itata
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Al no conocerse la superficie del basamento rocoso no se puede determinar la
profundidad de los acuiferos y por lo tanto no se puede estimar la permeabilidad en
ninguna de las zonas acuiferas definidas.

Con respecto al coeficiente de almacenamiento no se dispone de antecedentes para
definirlo local o regionalmente pero dadas las caracteristicas granulométricas se
esperan valores de coeficiente de almacenamiento entre 0.03 y 0.06.

V.4.2.3 Afloramientos

El estudio PROITATA indica la existencia de afloramientos en la localidad de Niquen,
esta zona de surgencia se alimentaria con parte del caudal subterraneo que escurre
fuera de la cuenca Itata hacia el rio Perquilauguén, el cual pertenece a la cuenca del
Rio Maule.

Mas hacia el sur, entre los rios Nuble y Chillan, en particular en la zona del rio Cato
existen probables aportes subterraneos a la red de drenaje superficial.

V.4.2.4 Preparacion Informacion para Interfaz SIG-MAGIC

Para efecto del llenado de la informacién a través de la interfaz SIG-MAGIC, se deben
generar primero las caracteristicas fisicas de los acuiferos definidos, para lo cual se
consideraran cinco acuiferos en la cuenca del Itata. Esta division se ha realizado en
concordancia a la hidrologia presente en la cuenca. En la Figura 5-5 se aprecian los
acuiferos definidos con sus respectivos nombres distintivos.
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Figura 5 - 5. Acuiferos de la Cuenca del Rio Itata
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Para cada uno de los acuiferos definidos, se ha analizado y detallado sus
caracteristicas fisicas y parametros asociados, en base a los antecedentes
existentes, lo cual se describe a continuacion.

i. Determinacion del coeficiente de permeabilidad

De acuerdo al sentido de las aguas subterraneas considerado, indicado mediante
flechas en la Figura 5-5, se identificaron las secciones de entrada y salida de los
acuiferos existentes, en funcion de las cuales y con la informacién antes mencionada,
se determiné la geometria y transmisibilidad caracteristica. Al no conocerse la
potencia de los acuiferos, es imposible conocer las permeabilidades de los acuiferos
definidos, razén por la cual seria importante a futuro realizar labores que permitan el
conocimiento de la geofisica en la zona.
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ii. Determinacioén del coeficiente de almacenamiento.

Como se menciond anteriormente, la obtencion del valor de este parametro se realizé
en base al estudio PROITATA donde se menciona que para napas libres el valor del
coeficiente de almacenamiento varia entre 0.03 y 0.06. Asi para efectos de este
estudio se considero un valor de 0.05.

iii. Gradiente hidraulico

El gradiente hidraulico se determiné considerando las isolineas de profundidad del
nivel freatico, obtenido del estudio PROITATA, y por tanto los desniveles en la
entrada y salida de cada acuifero. Asi se cuantifico el gradiente hidraulico ademas de
verificar el sentido de las aguas subterraneas.

iv. Caracteristicas geométricas

Los 5 acuiferos de la zona se consideraron rectangulares y no se poseen
antecedentes del basamento rocoso que permitan calcular el espesor a la entrada y a
la salida de cada acuifero definido.

En el Cuadro 5-2 se muestra un resumen de las caracteristicas geométricas y
elasticas para cada acuifero, excluyendo datos de las cotas del basamento rocoso y
de la permeabilidad correspondiente.

Cuadro 5 - 2. Resumen Acuiferos Cuenca del Rio Itata

Nombre s Asu? AnchoE | AnchoS Cotak CotaS ;re. . Is' e is
(Km’) (m) (m) (m.s.n.m)| (m.s.n.m) (m/dia) | (m/dia)
Rio Niquen 0.05 | 728.5 11000 9500 175 100 136 47 0.0042 | 0.0083
Rio Nuble 0.05 | 1595.3 | 40000 7000 225 50 126 109 0.0125 | 0.0042
Rio Diguillin 0.05 { 1592.5 | 21000 13000 400 50 67 129 0.0143 | 0.0042
Rio Itata Alto | 0.05 | 1350.4 | 10000 17000 450 50 105 124 0.0005 | 0.0005
Rio ltata Bajo | 0.05 | 112.7 2500 1800 25 25 124 366 0.0333 | 0.0030

Donde:
S= Coef. Almacenamiento

We,Ws=ancho de entrada y salida de de la seccién del acuifero
Zemax, Zsmax= Cota terreno de entrada y salida del acuifero

Zemin, Zsmin= Cota basamento rocoso de entrada y salida del acuifero
ke, ks = Permeabilidad de entrada y salida del acuifero
i = Gradiente hidraulico de entrada y salida de! acuifero
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V4.3 Pozos

La representacion de estos objetos por MAGIC, permite especificar la demanda de un
determinado caudal mensual a algun acuifero de la cuenca en estudio. Para su
implementacion en MAGIC, se requiere antecedentes respecto a la ubicacion de los
pozos (por ende la identificaciéon de los acuiferos desde donde se extrae el caudal), el
uso del caudal extraido (asociados a los factores de uso considerados normalmente
por la DGA) y la distribucién mensual de los caudales que se extraen.

Se debe mencionar que existen antecedentes respecto a encuestas de demandas de
agua asociadas a captaciones subterraneas, a través del estudio Catastro de la
Provincia del Nuble realizado por este consultor, informacién que resulta totalmente
representativo de la cuenca del Itata. Este consultor no esta autorizado para entregar
la informacién generada en dicho catastro, razén por la cual se sugiere que la CNR
y/o la DGA Central los solicite directamente a la DGA Regional VIII Regién.

Adicionalmente se ha solicitado los derechos de agua constituidos en la cuenca del
Itata al Centro de Informacién de Recursos Hidricos de la DGA (CIRH), donde se
especifica la ubicacién de los pozos de bombeo y el caudal del derecho subterraneo
otorgado. La informacién recibida ha sido procesada y complementada con el uso de
cada pozo (industrial, agua potable, riego y mineria) tomando como referencia
informacién del propietario del pozo. Para la mayoria de los casos se consideré que el
uso es de riego. Para el caso de aquellos derechos que no se encuentran
georeferenciados, se definié su ubicacion en el centroide de la comuna de referencia
y se agruparon estos pozos dependiendo del uso de manera de considerar un pozo
anico para cada uso en cada comuna. El anexo 5.1 indica los derechos subterraneos
existentes en la cuenca del Rio Mataquito.

Con respecto a los factores de uso de los pozos se consideraron los valores
entregados en el informe técnico SDT-160 elaborado por la DGA. Los valores de los
factores dependiendo del tipo de uso son los que se presentan en el Cuadro 5-3.

Cuadro 5§ - 3. Factores de uso de pozos considerados en el estudio

Tipo Uso Factor
Agua Potable 10.75
Riego 0.20
Industrial 0.30
Minero 0.75

Fuente: Evaluacion de recursos hidricos subterraneos de la VI Region, DGA, Noviembre de 2003.
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®

V4.4 Canales

Este elemento permite la representacién de elementos de conducciéon de un
determinado caudal maximo entre un nodo y una zona de riego, o bien, entre dos
nodos. El modelo MAGIC permite definir tramos dentro de cada canal matriz, cada
uno de los cuales puede tener diferentes capacidades, eficiencias de conduccion y
percolar a distintos acuiferos (esto Ultimo se considerd a partir de la versiéon 2.0 de
MAGIC). Asi mismo, es posible definir canales derivados, cada uno de los cuales
también puede tener distintas capacidades y eficiencias. En rigor, para el modelo, el
canal derivado es un objeto independiente del canal matriz, sélo unidos por un nodo
en comun. Cabe senalar que MAGIC no incluye la modelacién de canales
subderivados, razén por lo cual la DGA recomienda representarlos a través de los
canales derivados, indicando una capacidad y eficiencia de conduccion equivalente
desde el punto de vista del balance hidrico.

Los antecedentes necesarios para la implementacion de este objeto en la cuenca de
estudio, tiene relaciébn con la identificacion de las caracteristicas generales
(capacidad, eficiencia, etc.), topologia (origen, destino, acuifero destino de
percolacion, etc.), porcentaje de distribucion con respecto al caudal en bocatoma del
matriz, entre otros.

Cabe mencionar que en la cuenca del ltata, los canales no sélo se vinculan al
abastecimiento de agua a las zonas de riego existentes, sino que ademas han sido
concebidos con el objetivo de realizar trasvases hacia cuencas vecinas, tal como
sucede con el sector de Niquén, al norte de la Cuenca.

El andlisis de la informacién se ha realizado considerando las subcuencas mas
importantes, correspondientes al Rio Nuble, Rio Diguillin y Rio Itata.

Para la subcuenca del Rio Nuble, se ha considerado la informacién del estudio
Integral de Riego, el cual ha sido contrastado con el Catastro de Usuarios de la
Subcuenca del Rio Nuble y sus afluentes. Ambas fuentes son coherentes, sin
embargo se ha definido utilizar los datos del estudio integral ya que presenta la
informacion mas completa y actualizada.

Para la subcuenca del Rio Diguillin, se ha consultado el proyecto Laja Diguillin y el
catastro de usuarios de los Rios itata y Diguillin. Se ha definido utilizar los datos de
este ultimo, ya que el proyecto Laja Diguillin presenta informacién incompleta. De
igual manera sucede con la subcuenca del Rio Itata, el cual ha sido caracterizado a
partir del catastro de usuarios ya mencionado.

Es necesario destacar, que no se ha considerado la subcuenca del Rio Lonquén
debido a que corresponde a un area de secano y que por lo tanto no presenta
canales. Por iniciativa del Gobierno, esta situacién se pretende revertir mediante la
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ejecucion de proyectos de riego que buscan potenciar el desarrollo agricola o forestal
del sector, a través de la construccién de embalses en el area.

Con respecto a la situacion legal de los canales presentes en las cuencas de los Rios
Nuble, Diguillin e Itata, en las referencias mencionadas anteriormente se indican el
total de derechos otorgados en cada cuenca, al igual que la distribuciéon de estos en
los canales existentes.

Por otro lado, la relacion de los canales existentes con respecto a las zonas de riego
que abastecen, no ha sido definida debido principalmente a que se ha considerado
los sectores de riego identificados en estudios que datan del inicio de la década del
90, situacion que ha cambiado a la fecha y que amerita que los sectores de riego
sean actualizados.

Las Figuras 5-6 hasta la 5-8 incorporan los unifilares de los Rios Chillan, Diguillin e
Itata, mientras que los Cuadros 54 hasta el 5-8 muestran las principales
caracteristicas de los canales matrices considerados.
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Figura 5 - 6. Diagrama Unifilar Rio Nuble
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Cuadro 5 - 4. Caracteristicas de canales Rio Nuble

Canal Superficie de Derechos | Distribucién | Capacidad | Perdida | Longitud
[Ha] [acciones] | Porcentual [m3/s] /1 [km]
Flor de Quihua 20.6 15 0.1% 0.3 24.90% 5.9
Collico 1400.61 709.09 3.4% 1.9 11.10% 37.2
Greene y Maira 4060.85 1123.28 5.3% 7 14.20% 146.8
Chacayal del Sur 1620.42 900 4.3% 2.8 8.50% 253
Zemita 1582.57 1010 4.8% 4.5 9.30% 36.5
Municipal 1392.94 1020 4.8% 6 12.30% 61.3
Virguin 6182.99 3365 15.9% 10 10.30% 167.5
Comun Chagaral - Sn. Agustin - Caro S. 1432.79 1080 5.1% 3 13.83% 97
Comtn Ranchillo-Gaona-Perales 1000.88 700 3.3% 2 18.80% 74 4
San Pedro 488.71 165.84 0.8% 1.6 21.30% 35
Arrau o Niquén 878.27 483 2.3% 34 22.00% 539
Lurin o Silva 820.32 267 1.3% 1.3 22.00% 52.9
Muticura 560.01 150 0.7% 0.8 10.80% 15.5
Santa Sara - Pumuyeto Alto - Blancos 1931.85 1050 5.0% 2.6 13.67% 68.8
Bellavista 180 250 1.2% 1.3 8.60% 10
Moreira y Lilahue 2898.73 1885.97 8.9% 4.4 11.20% 83.5
Mo. Blanco - Burgos 597.12 555 2.6% 24 10.90% 29.7
Pomuyeto Bajo 70 100 0.5% 0.5 5.30% 37
Las Culebras 80.31 100 0.5% 0.4 15.40% 6
Alazan 285 300 1.4% 0.6 6.70% 7.9
Reloca 728.72 550 2.6% 1.8 12.10% 28.5
Romeral 125 250 1.2% 0.8 5.20% 53
San Luis 0 El Canelo 260 100 0.5% 1.2 9.00% 6.5
Quinquehua 279.78 60 0.3% 0.4 9.60% 76
La Duma 249.23 100 0.5% 0.2 10.00% 7.5
Comdin Q. Ferrada - Quilelto 263.95 146.7 0.7% 0.6 10.60% 13.9
Santa Rosa 1209.44 304 1.4% 0.8 15.90% 51.9
Ibafiez Mendez 44 40 0.2% 0.2 10.70% 2.9
Ei Pefion o El Caballo 226.11 203 1.0% 0.6 15.70% 19
Santa Rosa de Cato 450 200 0.9% 0.5 9.00% 9.9
Comtin M. Blanco Lépez - Monte Blanco 141.21 s/d - 0.3 16.70% 12.3
Santa Rita 230 120 0.6% 0.4 9.90% 71
Monte B. del Bajo 71.5 100 0.5% 0.2 8.50% 3.8
San José de Nuble 250 300 1.4% 0.5 6.50% 7.5
Capilla Cox 439.8 600 2.8% 1.1 6.60% 12.5
Comun Dadinco Genética - Cocharas 1497 .11 1670 7.9% 3.2 12.87% 63.6
Comun San José - lansa 372.3 500 2.4% 1.5 13.30% 28.1
Capilla Navarro 290.75 160 0.8% 0.75 10.00% 9
Rinconada Cato 342.41 200 0.9% 0.8 9.90% 12.4
Arancibia 214.99 80 0.4% 0.6 23.70% 22.4
Carrizal 2 s/d - 0.05 - 0.8
Medel 276 200 0.9% 0.6 10.00% 10.3
B. Santa Laura 10 s/d - 0.05 - 1.8
B. San Jorge 2 s/d - 0.05 - 0.4
San Francisco Chico 51 s/d - 0.2 - 1.3
B. De Cucha Cox 35 s/d - | 0.1 - 8.8
Fuente: Estudio integral, perdidas de Proitata
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Figura 5 - 7. Diagrama Unifilar Rio Diguillin
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Cuadro 5 - 5. Caracteristicas de canales Rio Diguillin

Canal Derechos Eventual Capacidad Longitud
[accs.] [Vs] [m3/s] [Km]
Los Canelos 28 0.18 12.8
Sandoval y Alamos 56.42 0.31 27
Colton o Alarcén 47.5 0.29 14.5
Goldemberg o Bulnes 34 0.56 457
TUC Larqui Palacios y Sandoval Chavez 250.55 1.45 69.6
Cerro Colorado 28 0.24 6.4
Cerrillos 5.76 0.09 13.5
Quichagua 47 0.5 22.5
TUC Compaiiia y San Antonio 95.78 0.62 33.8
TUC Llano Blanco y Carrizalillo 240.49 1.11 53.1
San Rafael 160 10.25
Santa Isabel 89.21 0.55 9
Juan de Dios Urrutia 67 0.58 21.3
TUC Pal-Pal Céndor 121 0.72 61.92
Sotta Palacios 158 1 38.2
Monjas de Providencia 160 0.86 17.3
Zafartu Oriente 36.3 0.39 18.1
TUC Riquelme y Rinc. Oriente 15.5 0.25 10.75
La Maquina 83 0.67 14.5
Digullin y Balsa 25 0.1 3.5
Salitreras 13.5 0.1 8
Zafartu Poniente 95 0.51 21.3
TUC los Tilos y el Roble 248 1.41 60.05
La Ermita 18 0.33 8.8
Agua Buena 85 0.75 16
El Carmen 130 0.59 16
El Faro 300 13.5

Fuente: Catastro Itata Diguillin

Para la subcuenca del Rio ltata, se debe indicar que esta no posee junta de
Vigilancia, sin embargo existen derechos legalmente constituidos otorgados sobre ios
recursos del rio. Estos derechos no se encuentran en una misma unidad, siendo
presentadas en |/s y en regadores. Para este ultimo no se ha encontrado su
equivalencia correspondiente, por lo cual no es posible repartir porcentual y
directamente el recurso, de acuerdo al formato que MAGIC requiere. Para efectos de
establecer una distribuciéon del recurso hidrico, se ha establecido hacerlo en funcion
de las dotaciones y superficies de riego presentes en cada zona de riego. Esto
corresponde al primer tramo del Rio Itata, antes de la confluencia del Rio Diguillin.
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Figura 5 - 8. Diagrama Unifilar Rio [tata

L, Zanartu
Casablanca ltata <
> Quillén
Diguillin = —»
Claro  —»
Bomba el Alba  —
> Bomba Vivero Forestal
- Bomba itata
Nuble —»

Océano Pacifico
Fuente: Catastro de Usuarios itata - Diguillin

Los recursos del Iltata son distribuidos a través de 3 canales y 3 bombas. Tomando
en consideracion las superficies de riego de cada toma se ha decido no considerar
las demandas provenientes de las bombas, por su escaso consumo, el detalle se
muestra en el Cuadro 5-6.

Cuadro 5 - 6. Superficies de canales en Subcuenca Rio ltata

Canal Sup. Regada [Ha] N° regantes
Zafartu 3.245 276
Casablanca ltata 845 85
Quillén 572 273
Bomba el Alba 1 1
Bomba Vivero Forestal 15 1
Bomba ltata 0,5 1

Fuente: Catastro de Usuarios Itata - Diguillin
El Cuadro 5-7 presenta los derechos asociados a los canales de mayor relevancia en

esta subcuenca, mientras que el Cuadro 5-8 muestra las caracteristica de dichos
canales.

Cuadro 5 - 7. Superficies de canales en Subcuenca Rio Itata

Canal Derechos Observaciones
Zadartu 900 regadores Reg. aguas Yumbel, 1928
Casablanca Itata 2860,4 ls Reg aguas Yungay, 1960
Quilién 1848 l/s Dec. Supremo 1964

Fuente: Catastro de Usuarios Itata - Diguillin

Cuadro 5 - 8: Caracteristicas de canales Rio Itata

Canal Dotacion | Sup regada | Cap. Longitud
[m3/afio/Ha] [Ha] [m3/s] [Km] 1/°
Zafartu 18900 3286.2 - 7.2 69.77%
Casablanca ltata 18900 857.36 - 19 18.20%
Quilién 18900 566 2.8 26.5 12.02%

Fuente: Catastro de Usuarios ltata — Diguillin
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Es necesario mencionar que para una futura implementacion de MAGIC, se debe
tener en consideracion los aportes entregados desde el Rio Laja, perteneciente a la
cuenca del Rio Bio Bio. En efecto, existe un trasvase de la cuenca vecina que se
realiza a través del Rio Manco, y que recibe el canal Zafiartu, que se disponen en el
sector comprendido entre el Rio Laja y el Rio Diguillin.

Adicionalmente, se debe mencionar que no han sido considerados la gran cantidad
de esteros presentes a lo largo del Rio Itata

V.45 Pérdidas en Canales

Dentro de las fuentes de informaciéon consultadas, se menciona que una de las
principales causales de las pérdidas proviene de robos de agua' que sufren los
canales. Ademas se encuentran otras caracteristicas que influyen en la distribucién
del recurso, ya sea de manera negativa o positiva, dentro de las cuales se
encuentran las siguientes:

- La red de riego es poco optimizada y muchos de los cuales corren paralelos a
lo largo de muchos kildmetros, lo cual en algunas zona se esta corrigiendo con
troncos unificadores. Las mayores pérdidas por infiltraciéon se producen en los
canales de las subcuencas de Chillan y Diguillin, debido a la existencia de
canales de gran longitud y pequerfio caudal.

- En general la baja permeabilidad de los terrenos evitan que existan excesivas
perdidas de conduccién debido a la gran cantidad de canales.

Dentro del estudio PROITATA se ha determinado las pérdidas asociados al caudal
maximo, las cuales pueden ser tomadas como eficiencias de conduccién para los
canales que se alimentan de estos rios, obtenidas a través de la formula de Moritz. El
Cuadro 5-9 presenta estas perdidas.

Cuadro 5 - 9. Pérdidas en canales Cuenca Rio Itata
Subcuenca | Pérdidas
Niquén 12.4%
Nuble 12.2%
Cato 12.6%
Niblinto 8.7%
Coihueco 10.3%
Chillan 17.7%
Diguillin 16.6%
Fuente: Estudio PROITATA

! Estudio PROITATA
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El procesamiento de los canales anteriormente indicados, deben ser procesados
como canales matrices y derivados, siendo los nodos y pseudos-nodos definidos con
una estructura compatible con MAGIC.

V.4.6 Zonas de Riego

Este elemento permite la representacién de un conjunto de subsectores de riego,
donde cada uno posee un tipo de cultivo y un método de riego determinado,
pudiéndose estimar el caudal total afluente, tanto superficial como subterraneo; la
fraccion de dicho caudal utilizada efectivamente para riego; la demanda de riego
suplida; la seguridad de riego; el retorno superficial hacia otras zonas; la percolacién
hacia la zona acuifera y su variacioén en ciertos periodos de tiempo. Para esto MAGIC
considera zonas de riego independientes, con caudales afluentes representados por
canales matrices o derivados y un unico pozo de bombeo asociado.

La informacién requerida para la implementacion de MAGIC, se asocia principalmente
a la definicién e identificacion de las zonas de riego existentes, tipo de cultivo, método
de riego asociado, evapotranspiracion de los cultivos, precipitacion efectiva desde el
punto de vista agronémico, derrames (retornos) desde o hacia zonas de riego
adyacentes, ademas de la identificacion del area cultivable y no cultivable.

V.4.6.1 Definicién e Identificacion Zonas de Riego

La definicion de las zonas de riego se realizd a partir principalmente del estudio
PROITATA y del Proyecto Laja Diguillin, donde se realizé6 una delimitacion de
sectores de riego. En el primer estudio se ha determinado preliminarmente zonas de
riego para la subcuenca del Nuble y parte de la sub-cuenca del Niquen en su ribera
sur. La zona de riego del Niquen ha sido considerada en la cuenca del Maule, ya que
aunque es principalmente regada con recursos del Rio Nuble, hidrograficamente
pertenecen a esta cuenca. Por lo anterior se ha definido considerar las demandas de
este sector de riego como salidas de la cuenca del Itata. El segundo estudio presenta
la delimitaciéon de zonas de riego de la subcuenca del Diguillin y de la ribera izquierda
del rio Larqui. En este sector se nota una falta de antecedentes que permitan
precisar el método utilizado para estimacion de las demandas, al igual que se
generalizan los resultados obtenidos a todo el sector, no siendo coherentes con la
definicion de sectores de riego considerada. Cabe mencionar que aunque el estudio
PROITATA incorpora la definicién de sectores de riego en el area de Diguillin, no
desarrolla analisis ni presenta resultados al respecto, razén por la cual se ha
considerado exclusivamente la informacién proporcionada por el proyecto Laja
Diguillin.

Las delimitaciones de los sectores de riego fueron llevados a cobertura digital, donde
adicionalmente se evidencia una falta de cobertura en la zona sur oriente de la
cuenca correspondiente a la subcuenca del Diguillin. Finalmente se originaron 32
zonas de riego, las cuales se presentan en la Figura 5-9.
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Figura 5 - 9. Zonas de Riego Cuenca del Rio Itata.

Simbologia

Cuenca del Itata

s de riego
Estudio La
Estudio PROITATA

Con respecto a los valores de superficie de riego en la cuenca, se compararon las
distintas fuentes de informacién existentes, encontrando diferencias que es necesario
analizar. Las superficies correspondientes se presentan en el Cuadro 5-10.
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Cuadro 5 - 10. Comparacion Estimaciones de superficies segtin distintas fuentes de informacion.
Cuenca del Rio Itata.

SUPERFICIE CULTIVABLE (Has)

SubCuenca Censo Estudio Proltata Proyecto de Riego | Estudio de Suelos Estudio
Agropecuario 1997 Laja Diguillin {Capac. Uso I-IV)2 agronémico Univ.
de Concepcién
Diguillin 73.517 - 78.000 15.1843 -
ltata 34.996 - - 113.373 -
Itata Desembocadura 79.426 - - 37.929 -
Nuble 118.692 254.010 - 239.570 -
Total 306.632 - - 542.717 304.497°
SUPERFICIE REGADA (Has)
SubCuenca Censo Estudio Proltata Proyecto de Riego | Estudio de Suelos Estudio
Agropecuario 1997 Laja Diguillin (Capac. Uso I-IV)* agronémico Univ.
de Concepcién
Diguillin 21122 | - - - -
ltata 1.5648 | - - - -
Itata Desembocadura 5.499 | - - - -
Nuble 43.265 | 81.094 - - -
Total 71.436 | - - - 103.258

? Elaboraci6n Propia

3 . . . . .
Correspondiente a la superficie del Area de estudio, la que se asume correspondiente con el area cultivable.

* Elaboracion Propia

has.

® Superficie asociada a diferentes grados de seguridad. Para una seqguridad del 85% se indica que la superficie es de 42.800
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De acuerdo a lo anterior se aprecia que la informacién es incoherente entre las
distintas fuentes de informacién, lo que se explica principalmente a los distintos
criterios y alcances para la estimacion de las superficies, que incluso hacen
incomparables sus resultados. Lo anterior reafirma la necesidad de realizar un estudio
especifico que incorpore levantamiento de antecedentes desde terreno, de manera de
uniformar criterios para obtener informacion confiable y actualizada.

Cabe mencionar que el area correspondiente al Rio Lonquén, no ha sido
considerada en el presente analisis, debido a que actualmente corresponde a una
zona de secano siendo la principal actividad silvoagropecuaria, con alrededor de un
45% de la superficie cultivable, la correspondiente a plantaciones forestales. La
agricultura que se desarrolla en la zona es de principalmente de subsistencia o de
consumo local, con el uso de la tierra asociado a uso de secano de granos, algunos
huertos pequefios de hortalizas y pequenas chacras, los cuales son regados
principalmente de norias y pozos de escaso potencial hidrico, con profundidades
variables entre los 6 y 12 mts.

Ultimamente este sector ha sido intensamente estudiando, habiéndose desarrollado
el “Estudio de Prefactibilidad Construcciéon Regadio Lonquén”, donde se plantea
alternativas de desarrollo de proyectos de riego que permitan sumar mas de 3.000
Has mediante la construccidbn de embalses. Recientemente se ha realizado el
proyecto “Construccion Regadio Lonquén®, con el cual se pretende aumentar la
superficie de riego y la seguridad de abastecimiento a un 85%, generando el
consiguiente cambio en la estructura de cultivos y métodos de riego a utilizar en esa
zona.

Adicionalmente, una obra que actualmente se presenta construida casi en su
totalidad es la del canal Laja-Diguillin. Este trasvasara aguas desde el rio Laja al rio
Diguillin, a través de dos canales revestidos, el primero entregara recursos del Laja
al Huepil con un canal de 7.9 Km. y el segundo que entregaria estos recursos al
Diguillin a través de un canal de 38.3 Km. Este proyecto aseguraria el recurso en
este sector con un 85% de seguridad de riego, aumentaria los sectores de riego de la
zona de 15000 Has. alrededor de 44000 Has. Ademas, al igual que en la zona de
Lonquén cambiarian diametralmente los requerimientos de agua, debido a nuevos
cultivos mas atractivos tales como el “chicory” y la frutilla blanca junto a una
disminucién de las tierras dedicadas a praderas o forestales.

De acuerdo a las consideraciones antes mencionadas, ademas de la falta de
informacion coherente y que presente datos suficientes para la implementacion de
MAGIC, se plantea como recomendacion realizar a futuro labores de terreno que
permitan actualizar las zonas de riego y sus caracteristicas, al igual que mejorar la
cobertura de las zonas de riego en toda la cuenca. Sin embargo, para efectos del
desarrollo de informacién preliminar de esta area tematica, se ha realizado el
poblamiento de la informacion principal que se requiere para implementar MAGIC,
todo lo cual referido a los sectores de riego indicados anteriormente.
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V.4.6.2 Identificacion de Acuiferos Adyacentes

En el punto V.4.2 del presente informe se explican los alcances respectos a la
definicion y caracteristicas de los acuiferos que forman parte del flujo subterraneo de
la cuenca. Con las zonas de riego identificadas, junto a la informacién de acuiferos
existente, se procedi6é a definir la asociacién entre ambos temas mediante Arcview
3.2, obteniéndose el porcentaje de la zona de riego que corresponde a cada uno de
los acuiferos circundantes. Esta distribucién es importante de conocer, al permitir esta
nueva version de MAGIC asociar una zona de riego a mas de un acuifero existente,
de tal manera de conocer qué parte del agua demandada percola hacia cada acuifero
y poder estimar asi el coeficiente equivalente de percolaciéon asociado a cada zona de
riego.

V.4.6.3 Identificacion de Cultivos

Los cultivos existentes en cada zona de riego son necesarios para el calculo de la
evapotranspiracion correspondiente, y finalmente, las necesidades netas mensuales
(NNM) asociadas a cada zona.

Para determinar los cultivos presentes dentro de cada zona de riego, se considero los
antecedentes incorporados en el estudio PROITATA y en el proyecto Laja Diguillin,
en los cuales se incorpora los cultivos presentes, el método de riego utilizado y de
manera estimativa la superficie efectiva de cultivo.

El Cuadro 5-11 muestra los cultivos presentes y la superficie efectivamente cultivada,
para cada zona de riego, en base a los antecedentes ya mencionados.

GCF INGENIEROS CONSULTORES LTDA. 5-27

L L]

GCF




ESTUDIO E IMPLEMENTACION DE MODELOS HIDROLOGICOS ACOPLADOS A SIG PARA EL MANEJO Y PLANIFICACION, CUENCAS DE MAULE,
MATAQUITO E ITATA. INFORME FINAL

Cuadro 5 - 11. Cultivos en Zonas de Riego Cuenca del Rio Itata

Cultivo \ ZR S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 $10

Manzano 0 0 85,6 0 354.,8 137,9 77.3 0 0 0
Peral 0 0 247 0 98,1 33,4 32,1 0 0 0
Kivi 0 0 171 0 58,2 23,6 17,4 0 0 0
Frambuesa 0 0 221 0 66,7 30,8 18,3 0 0 0
Trigo 77,8 14,3 2131,6 585,8 1743,8 1622,6 825,6 501,5 357 497
Remolacha 48,9 0 1690,6 715,6 2248.8 1664,5 589,8 141,56 18,2 31,5
Arroz 0 43,9 0 19771 6669 0 0 0 0 0
Cebada 21,1 0 603 0 0 471,8 191,3 95,3 7.5 9,9
Avena 2,2 0,6 63,1 21,6 60,3 49,5 20 10 1,1 1.4
Maiz Grano 26,7 9.4 24,4 66,3 85,6 45 2 35,3 18,4 8,8
Raps 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Frejol 30,4 0 1218,5 0 0 674,3 273,3 136,2 0 0
Papas 0 0 0 0 36,6 0 0 0 0 0
Sandla 0 0 0 0 11,6 0 0 0 0 0
Lechuga 0 0 0 0 5,8 0 0 0 0 0
Zanahoria 0 0 0 0 28,1 0 0 0 0 0
Tomate 0 0 0 0 11,6 0 0 0 0 0
Maiz Choclo 0 0 0 0 134,3 0 0 0 0 0
Maravilla 0 0 0 0 62,1 0 0 0 0 0
Esparrago 0 0 0 0 0 0 91,8 0 0 47
Pradera Artificial 45,4 10,6 1355,9 577.9 2557 4 1190,2 671,3 184,8 14,5 23,3
Pradera mejorada 5 2,9 82,4 80,1 250,4 133,2 62,3 28,2 45 2,5
Pradera natural 135,4 31,7 3171 848,5 2308,2 2645,9 1163,8 656,6 73,1 82,9
Total 392,9 113,4 10490 4872,9 16791,4 8722,7 4036,3 1789,4 173 214,7

Fuente: Estudio PROITATA
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Cuadro 5 - 11. Cultivos en Zonas de Riego Cuenca del Rio Itata (Continuacion)

S$11 §12 $13 S14 $15 S$16 $17 S18 $19 C1 C2
32,1 0 61,1 427 42,8 19,8 37,6 3,2 0 0 0
29 0 2,7 6,4 9.1 2,6 0 0 0 0 0
2 0 2,5 51 6,5 2,1 0,7 0,3 0 0 0
2,6 0 3,8 7,2 8 2,9 1,6 0,6 0 0 0
4074 397 783,8 363,4 564,3 633,8 538,4 2301 78,9 4,7 51
363,7 394,1 750 506,9 543,6 325,9 272,7 73,5 31 0 0.7
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
55 116,9 220.9 130,5 143,1 134,8 102,7 41,5 21,6 0 0
9,2 12,1 19,6 13,6 15 14,6 10,6 4,2 23 0 0
36,7 19,4 274 21,7 49,56 39,3 37,7 14,3 85,3 2,1 6,2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14,5 219,6 94 241,2 126,4 2442 71,6 233 8,6 0,3 0,2
9 12 19,2 0 14,7 14,2 10,5 0 0 0 0
2,8 3,8 6,1 0 4,6 45 3,3 0 0 0 0
1,4 1,9 3 0 2,3 2,2 1,7 0 0 0 0
6.9 9 14,7 0 11,3 10,8 7.9 0 0 0 0
2,8 3,8 6,1 0 4,6 4,5 3,3 0 0 0 0
33 43,7 70,3 0 53,6 51,8 38,4 0 0 0 0
3,6 27,2 76 0 13,2 56 0 0 0 0 0
46,4 61,6 99,1 62,7 75,4 729 541 18,4 0 0 0
186,4 398,5 403,8 303,7 391,9 313,2 193,2 74,7 37,8 1,5 3,8
26,9 35,6 83,3 40,9 60,2 49,2 421 8,1 5 0 0
582,7 821,4 1434,8 813,6 1040,3 10371 749,6 307,4 182 52 10,1
1818 2577,6 4113,8 2559,5 3180,4 2986 2177,6 799,6 452,5 13,8 26,1

Fuente: Estudio PROITATA
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Cuadro 5 — 11. Cultivos en Zonas de Riego Cuenca del Rio Itata (Continuacién)

Cc3 C4 C5 1 2 3 4 5 6 7
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16,2 0 51,9 1140 5301 18568,2 148,2 437 95 517,56
8,5 0 0 540 2511 880,2 70,2 207 45 245,16
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,8 0 1,5 0 0 0 0 0 0 0
11,7 0 17,7 780 3627 12714 101,4 299 65 364,12
0 0 0 300 1395 489 39 115 25 136,2

0 0 55 900 4185 1467 117 345 75 408,86

0 0 0 720 3348 1173,6 93,6 276 60 326,88

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 Y 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
58 0 11,7 240 1116 391,2 31,2 92 20 108,96
1,9 0 0,6 0 0 0 0 0 0 0
34,8 0 54,4 0 0 0 0 0 0 0
79,7 0 143,3 4620 21483 7530,6 600,6 1771 385 2097,48

Fuente: Estudio PROITATA
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La informacién obtenida desde estos estudios se contrasté con la
entregada por el VI Censo Nacional Agropecuario donde se indica la cantidad de area
regada por comuna en la cuenca estudiada y se comprobé que ambos antecedentes
no son concordantes; por otro lado, los estudios desde donde fueron obtenidos los
datos no son recientes y la cobertura de estos no corresponde a la totalidad de la
zona de la cuenca en estudio, por tanto se presume que no son representativos de la
zona en la actualidad. Se recomienda realizar labores de levantamiento de
informacion en terreno mismo para poder obtener datos fiables con respecto a los
antecedentes necesarios.

V.4.6.4 Identificacion de Métodos de Riego

Los métodos de riego, particularmente sus eficiencias, asociados a cada cultivo
existente en las zonas de riego definidas, son necesarios para que MAGIC calcule
internamente las NNM.

El estudio PROITATA y el estudio Agroclimatico y de Riego de la Hoya del ltata,
incorporan la identificacién de tres métodos de riego principales, tendido, surco e
inundacién, los cuales asocian de manera genérica para todos los sectores de riego,
de acuerdo a lo indicado en el Cuadro 5-12.
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Cuadro 5 - 12. Métodos de Riego para todas las Zonas de Riego Cuenca del Rio

Itata

Métodos de Riego Cultivos Zona PROITATA

método Tendido Surco Inundacion | Efic. promedio
Efic. 0,35 0,53 0,6

Cultivo

Manzano 100,00% 0,53
Peral 100,00% 0,53
Kiwi 100,00% 0,53
Frambuesa 100,00% 0,53
| Trigo 100,00% 0,35
Remolacha 94,12% 5,88% 0,36
Arroz 100,00% 0,60
Cebada 100,00% 0,35
Avena 100,00% 0,35
Maiz Grano 77,32% | 22,68% 0,39
Frejol 57,04% | 42,96% 0,43
Papas 56,25% | 43,75% 0,43
Sandia 100,00% 0,53
Lechuga 100,00% 0,53
Zanahoria 100,00% 0,35
Tomate 100,00% 0,53
Maiz Choclo 97.24% | 2,76% 0,35
Maravilla 100,00% 0,35
Esparrago 100,00% 0,53
Prad. artificial 100,00% 0,35
Prad. mejoradas 100,00% 0,35
Prad. naturales 100,00% 0,35
Métodos de Riego Cultivos Zona Diguillin (representativo para todos
los cultivos)

Tendido Surco Otros

90% 4% (6%
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V.4.6.5

Evapotranspiracion de Cultivos

La determinacion de la evapotranspiracion potencial de los cultivos ha sido calculada
a partir de Eto especificado en el Atlas Agrooclimatico de Chile (Fernando
Santibafiez) del afio 1993 themdos por el método de Penman. Estos valores estan
agrupados por distrito agrocs;nétlco quedando las zonas de riego emplazadas en
varios de estos distritos, por lo q¢le fue necesario ponderar el valor de Eto para cada
zona ae riego, por la superficie\ perteneciente a cada distrito agroclimatico. Dicha
ponderacién fue realizada mtersecfando la cobertura de las zonas de riego con la
cobertura de los distiine agroc||ma‘flcos mediante una aplicacién en Arcview. El
Cuadro 5-13 muestra los valore: de ET* Dara cada zona de riego por mes.

Cuadro 5 - 13. ETo por Zomg ¢le Riego Cuenca del Rio Itata

Zonade| Enero | Febrero| Marzo Abil Mayo JBF\.‘ Julio | Agosto| Septiembre| Octubre| Noviembre| Diciembre
Riego | (mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mmTi‘[ m] [ [mm] | [(mm] | [mm] | [mm] [mm]
S2 149,00 | 140,10 | 115,70 | 82,50 | 49,20 | 24,90 oo_\ﬂ 24,90 49,30 82,50 115,80 140,10
S3 146,711 137,94 | 113,84 | 81,07 | 48,20 | 24,20 | 15,43 |"24,20 48,30 81,07 113,94 137,94
S4 148,67 | 139,78 | 115,40 | 82,24 [ 48,98 [ 24,70 | 1581 24,70 49,08 82,24 115,50 139,78
S5 148,16 |1 139,30 | 114,99 | 81,92 | 48,75 | 24,54 | 1568 | 24,54 48,85 81,92 115,09 139,30
S6 146,88 | 138,11 | 114,02 | 81,26 [ 4840|2441 (1564 | 24,41 48,50 81,26 114,12 138,11
S7 145,00 | 136,40 | 112,70 § 80,50 | 48,20 | 24,60 | 16,00 | 24,60 48,30 80,50 112,80 136,40
S8 146,37 1 137,63 | 113,61 | 80,96 | 48,20 | 24,28 | 15,54 | 24,28 48,30 80,96 113,71 137,63
S9 145,00 | 136,40 | 112,70 | 80,50 | 48,20 { 24,60 | 16,00 | 24,60 48,30 80,50 112,80 136,40
S10 145,00 |-136,40 | 112,70 | 80,50 | 48,20 [ 24,60 | 16,00 | 24,60 48,30 80,50 112,80 136,40
S11 147,02 1 138,29 | 114,26 { 81,60 | 48,84 | 24,91 | 16,18 | 24,91 48,94 81,60 114,36 138,29
S$12 145,12 [ 136,51 ] 112,78 | 80,54 | 48,20 | 24,57 | 15,96 | 24,57 48,30 80,54 112,88 136,51
$13 148,43 |1 139,63 | 115,13 | 81,93 | 48,63 [ 24,33 | 15,43 | 24,33 48,73 81,93 115,23 139,53
S14 145,111 136,50 | 112,77 | 80,54 | 4820 | 24,57 | 15,96 | 24,57 48,30 80,54 112,87 136,50
S$15 14588 | 137,20 (113,29 ! 80,79 148,20 | 24,39 | 15,71 | 24,39 48,30 80,79 113,39 137,20
S16 148,52 1 139,62 | 115,22 | 82,02 [ 48,72 | 24,42 | 15,52 | 24,42 48,82 82,02 115,32 139,62
S$17 145,32 1 136,69 | 112,91 | 80,61 | 48,20 { 24,62 | 15,89 | 24,52 48,30 80,61 113,01 136,69
$18 145,39 | 136,75 { 112,96 | 80,63 | 48,20 | 24,51 | 15,87 | 24,51 48,30 80,63 113,06 136,75
$19 146,60 | 137,86 | 113,85 | 81,21 | 48,47 | 24,56 | 15,83 | 24,56 48,57 81,21 113,95 137,86
c2 147,13 1138,28 [ 114,10 | 81,16 [ 48,13 { 24,04 | 15,20 | 24,04 48,23 81,16 114,20 138,28
C3 148,78 1 139,88 | 11548 | 8228 {4898 | 24,68 ] 15,78 | 24,68 49,08 82,28 115,58 139,88
C4 148,711 139,81 | 115,41 | 8221 | 4891 | 24,61 { 15,71 | 24,61 49,01 82,21 115,51 139,81
C5 148,96 | 140,06 | 115,66 | 82,46 | 49,16 | 24,86 | 15,96 | 24,86 49,26 82,46 115,76 140,06
1 145,00 | 136,40 [ 112,70 | 80,50 | 48,20 [ 24,60 | 16,00 | 24,60 48,30 80,50 112,80 136,40
2 145,00 { 136,40 | 112,70 | 80,50 | 48,20 | 24,60 | 16,00 | 24,60 48,30 80,50 112,80 136,40
3 145,00 ] 136,40 | 112,70 | 80,50 | 48,20 | 24,60 | 16,00 | 24,60 48,30 80,50 112,80 136,40
4 146,18 | 137,46 | 113,49 | 80,89 | 48,20 [ 24,33 | 15,61 | 24,33 48,30 80,89 | 113,59 137,46
5 145,00 { 136,40 { 112,70 ; 80,50 | 48,20 | 24,60 | 16,00 | 24,60 48,30 80,50 112,80 136,40
6 146,30 | 137,58 | 113,61 | 81,03 | 48,35 | 24,48 | 15,77 | 24,48 48,45 81,03 113,71 137,58
7 147,911 139,07 | 114,82 | 81,84 | 48,76 | 24,61 | 15,77 | 24,61 48,86 81,84 114,92 139,07
Fuente: Elaboracién propia '
. GCF INGENIEROS CONSULTORES LTDA. 5-33




ESTUDIO E IMPLEMENTACION DE MODELOS HIDROLOGICOS ACOPLADOS A SIG PARA EL MANEJO Y
PLANIFICACION, CUENCAS DE MAULE, MATAQUITO E ITATA. INFORME FINAL

Con respecto al Kc de cada cultivo presente en las zonas de riego, se ocuparon los
incorporados en el estudio PROITATA, los cuales se presentan en el Cuadro 5-14.

Cuadro 5 - 14. Kc Cuenca del Rio Itata

Cultivos Enero| Febrero| Marzo; Abril | Mayo!| Junio| Julio &gosto]lSep’ﬁembre Octubre] Noviembre|{ Diciembre
Manzano 1.13] 1.13]/1.08| 0.83 0.38] 0.43 0.73 1.00
Peral 1.05] 1.04|10.91]| 0.72 i 0.38] 0.43 0.70 0.92
Kiwi 125| 1.24[1.21] 1.08 - 0.51| 0.60 AVIRYS
Frambuesa 1.05| 0.96]|0.86| 0.55 ’ 065 0.81 0.96 1.04
| Trigo 040'060| 098] 1.08] 1.10 0.98| 0.50
Remolacha 098] 1.05/1.07| 1.05/0.95| 7 047 0.50 0.58 0.76 |
Arroz 1.20| 1.15[1.05| 0.95 T 110  1.10
Cebada ' — 0.80| 1.08 0.92] . 0.40
Avena 0.42 r 0.57| 0.88 1.07 0.90
Maiz Grano 1.08( 1.05/0.76 ' 0.47 0.66 0.98
Raps 0.65 0.40f 0.60 0.75 0.91
Frejol 1.11] 1.05]0.50 0.54 0.97
Papa 1.09] 0.98(0.77 0.48 0.54 0.97
Sandia 0.82 0.48 0.70 0.92
Lechuga 0.52| 0.88 0.93 0.00
Zanahoria 0.51] 0.77 1.02 0.86
Tomate 0.87 0.65 0.92 1.08
Maiz Choclo 1.08{ 1.03 0.53 0.58 0.93
Maravilla 1.05| 1.08]|0.70 0.55 0.76
Esparrago 0.80} 0.78]0.75 0.75| 0.83 0.87 0.90
Praderas Artificiales | 0.91| 0.76] 0.54 0.63| 0.75 0.78 0.92
Praderas mejoradas | 1.05| 1.00| 0.95 0.63| 0.80 1.00 1.05
Praderas Naturales | 1.00} 0.95| 0.88 0.57| 0.73 0.92 1.00

Fuente: Estudio PROITATA

Finalmente, considerando la ETo, los KC y la distribucién de los cuitivos en las zonas
de riego consideradas, que se presentan el Cuadro 5-14, es posible obtener las
demandas evapotranspirativas de los sectores cultivados de cada zona de riego.
Estos resultados se presentan en el Cuadro 5-15.
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V.4.6.5

Evapotranspiracion de Cultivos

La determinacion de la evapotranspiracion potencial de los cultivos ha sido calculada

a partir de Eto especificado en el Atlas Agrooclimatico de Chile (Fernando

Santibafiez) del afio 1993 thenldos por el método de Penman. Estos valores estan
agrupados por distrito agrocy'matico, quedando las zonas de riego emplazadas en
varios de estos distritos, por lo qcle fue necesario ponderar el valor de Eto para cada
zona ae riego, por la superficie oerteneCIente a cada distrito agrocllmatlco Dicha
ponderacién fue realizada intersectando la cobertura de las zonas de riego con la
cobertura de los distrive agroclima'ticos mediante una aplicacién en Arcview. El
Cuadro 5-13 muestra los valorex de ET® para cada zona de riego por mes.

Cuadro 5 - 13. ETo por Zomg q'e Riego Cuenca del Rio Itata

Zonade| Enero | Febrero| Marzo Abril Mayo | Juig | Julio | Agosto| Septiembre| Octubre| Noviembre| Diciembre
Riego | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | (mm] [mmTT 'm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
S2 149,00 | 140,10 { 115,70 | 82,560 | 49,20 [ 24,90 00-\’\ 24,90 49,30 82,50 115,80 140,10
S3 146,71 | 137,94 | 113,84 | 81,07 | 48,20 | 24,20 | 15,43 |24,20 48,30 81,07 113,94 137,94
S4 148,67 | 139,78 | 11540 | 82,24 | 48,98 | 24,701 15,81 | 24,70 49,08 82,24 115,50 139,78
S5 148,16 1 139,30 | 114,99 | 81,92 | 48,75 | 24,54 | 15,68 | 24,54 48,85 81,92 115,09 139,30
S6 146,88 | 138,11 | 114,02 | 81,26 | 48,40 | 24,41} 15,64 | 24 41 48,50 81,26 114,12 138,11
S§7 145,00 | 136,40 | 112,70 | 80,50 | 48,20 | 24,60 { 16,00 | 24,60 48,30 80,50 112,80 136,40
S8 146,37 | 137,63 | 113,61 | 80,96 48,20 | 24,28 | 15,54 | 24,28 48,30 80,96 113,71 137,63
S9 145,00 { 136,40 [ 112,70 | 80,50 | 48,20 | 24,60 | 16,00 | 24,60 48,30 80,50 112,80 136,40
S$10 145,00 (136,40 | 112,70 | 80,50 | 48,20 | 24,60 | 16,00 | 24,60 48,30 80,50 112,80 136,40
S1 147,02 1 138,29 | 114,26 | 81,60 {48,84 | 2491 (16,18 | 24,91 48,94 81,60 114,36 138,29
$12 145,12 [ 136,511 112,78 | 80,54 [48,20 | 24,57 | 1596 | 24,57 48,30 80,54 112,88 136,51
S$13 148,431 139,563 |1 115,13 | 81,93 | 4863 | 24,33 {1543 | 24,33 48,73 81,93 115,23 139,53
S14 | 145,11 136,50 | 112,77 | 80,54 | 48,20 124,57 | 15,96 | 24,57 48,30 80,54 112,87 136,50
$15 145,88 1137,20} 113,29 | 80,79 | 48,20} 24,39 | 15,71 | 24,39 48,30 80,79 113,39 137,20
S16 148,62 | 139,62 | 115,22 | 82,02 | 48,72 | 24,42 | 15,52 | 24,42 48,82 82,02 115,32 139,62
$17 145,32 | 136,69 | 112,91 ] 80,61 | 48,20 | 24,52 | 15,89 | 24,52 48,30 80,61 113,01 136,69
$18 145,39 1 136,751 112,96 | 80,63 | 48,20 | 24,51 | 15,87 | 24,51 48,30 80,63 113,06 136,75
$19 146,60 { 137,86 | 113,85 81,21 | 4847 { 24,56 | 15,83 | 24,56 48,57 81,21 113,95 137,86
C2 147,13 1 138,28 | 114,10 ( 81,16 [ 48,13 | 24,04 | 15,20 | 24,04 48,23 81,16 114,20 138,28
C3 148,78 { 139,88 [ 115,48 | 82,28 [ 48,98 | 24,68 | 15,78 | 24,68 49,08 82,28 115,58 139,88
C4 148,711 139,81 [ 115,41 | 82,21 | 48,91 (2461|1571 [ 24,61 49,01 82,21 115,51 139,81
C5 148,96 | 140,06 [ 115,66 | 82,46 | 49,16 | 24,86 | 15,96 | 24,86 49,26 82,46 115,76 140,06
1 145,00 | 136,40 { 112,70 | 80,50 | 48,20 | 24,60 | 16,00 | 24,60 48,30 80,50 112,80 136,40
2 145,00 | 136,40 | 112,70 { 80,50 [ 48,20 | 24,60 | 16,00 | 24,60 48,30 80,50 112,80 136,40
3 145,00 | 136,40 | 112,70 | 80,50 | 48,20 | 24,60 | 16,00 | 24,60 48,30 80,50 112,80 136,40
4 146,18 | 137,46 | 113,49 | 80,89 | 48,20 | 24,33 | 15,61 [ 24,33 48,30 80,89 113,59 137,46
5 145,00 | 136,40 | 112,70 | 80,50 | 48,20 | 24,60 | 16,00 | 24,60 48,30 80,50 112,80 136,40
6 146,30 | 137,58 1 113,61 | 81,03 | 4835|2448 | 15,77 | 24,48 48,45 81,03 113,71 137,58
7 147,911 139,07 | 114,82 | 81,84 | 48,76 | 24,61 | 15,77 | 24,61 48,86 81,84 114,92 139,07

Fuente: Elaboracién propia
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Con respecto al Kc de cada cultivo presente en las zonas de riego, se ocuparon los
incorporados en el estudio PROITATA, los cuales se presentan en el Cuadro 5-14.

Cuadro 5 - 14. Kc Cuenca del Rio ltata

Octubre[ Noviembre)

Cultivos Enero| Febrero| Marzo| Abril | Mayo| Junio| Julio Agostol S_er,xué;nbre Diciembre
Manzano 1.13] 1.13]1.08]| 0.83 ~0.38]| 043 0.73 1.00
Peral 1.05} 1.04|0.91] 0.72 0.38| 0.43 0.70 0.92
Kiwi 1.25| 1.24(1.21] 1.08 0.51| 0.60. i.i2 122
Frambuesa 1.05| 0.96]|0.86{ 0.55 065} 0.81 0.96 1.04
Trigo [0.4010.60| 0.98 1.08| 1.10} 0.98 0.50
Remolacha 0.98| 1.05[/1.07| 1.05|095| ¢ | ’ 047 050 0.58 0.76 |
Arroz 1.20] 1.15[1.05| 0.95] " | 110]  1.10
Cebada f" 0.80| 1.08 0.92] . 0.40
Avena 0.42 : r 0.57( 0.98 1.07 0.90
Maiz Grano 1.08( 1.05}0.75 B 0.47 0.66 0.98
Raps 0.65 0.40| 0.60 0.75 0.91
Frejol 1.11] 1.05]0.50 0.54 0.97
Papa 1.09] 0.98]0.77 0.48 0.54 0.97
Sandia 0.82 0.48 0.70 0.92
Lechuga 0.52] 0.88 0.93 0.00
Zanahoria 051 0.77 1.02 0.86
Tomate 0.87 0.65 0.92 1.08
Maiz Choclo 1.08] 1.03 0.53 0.58 0.93
Maravilla 1.05] 1.08]0.70 0.55 0.76
Esparrago 080] 0.78]0.75 075 0.83 0.87 0.90
Praderas Attificiales |0.91]| 0.76[0.54 0.53] 0.75 0.78 0.92
Praderas mejoradas | 1.05| 1.00]0.95 0.63{ 0.80 1.00 1.05
Praderas Naturales |1.00] 0.95|0.88 0.57| 0.73 0.92 1.00

Fuente: Estudio PROITATA

Finalmente, considerando la ETo, los KC vy la distribucién de los cultivos en las zonas
de riego consideradas, que se presentan el Cuadro 5-14, es posible obtener las
demandas evapotranspirativas de los sectores cultivados de cada zona de riego.

Estos resultados se presentan en el Cuadro 5-15.
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Cuadro 5 - 15. Demandas Evapotranspirativas por Zonas de Riego Cuenca del
Rio Itata (m®)

Z:lri‘:g%e Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre| Octubre | Noviembre| Diciembre
S2 160070 142098 103583 34407 0 1424 1373 3489 20353 44640 126728 153706
$3 11318700 | 10166603 | 7050158 | 1535942 | 774126 | 206347 | 197342 | 505549 3021186 | 5985430 | 9727697 | 11740162
S4 6854232 6178191 4646843 | 2162607 | 332958 57885 55585 141818 893639 1784081 5243621 6375908
S5 23895083 | 21434487 | 15864610 | 7505112 | 1041530 | 171206 | 164104 | 419454 2959955 | 6019868 | 17803581 | 22027199
S6 9643186 8705985 6253622 | 1567231 { 765377 | 158445 [ 162312 | 388190 2549862 | 5067017 | 8110505 9827486
S7 4298680 3843662 2742987 | 592011 270069 | 81239 | 79258 | 199036 1217650 | 2398252 | 3775443 | 4497259
S8 1735592 1542953 1079893 120281 64793 48707 | 46771 119331 569830 1126536 | 1756166 1966410
S9 187235 168311 123651 15384 8334 3513 3427 8607 51151 107856 167805 197644
S10 219458 197704 148489 26625 14424 4890 4771 11982 68522 137196 207914 237165
S11 1942990 1762375 1300899 | 329422 164114 | 40596 | 39558 99460 566747 1130207 | 1731252 2033678
S12 2931807 2617882 1796192 333280 180458 39020 38016 95599 708775 1449303 2356282 2945417
$13 4510212 4079286 2002646 | 692282 | 346503 | 76286 | 72574 | 186900 1258178 | 2543893 | 3958063 | 4680540
S$14 2966337 2688836 1927885 468529 232110 35722 34807 87518 707817 1411774 2321836 2922174
S15 3532689 3180285 2280407 504383 248914 55061 53174 134900 926083 1883987 | 2975105 3607003
S$16 3245901 2894378 1990298 298863 150849 61918 59031 151698 885740 1798007 | 2882909 3437605
S17 2190568 1966948 1412988 257237 124869 52817 51340 129401 683344 1363969 | 2098043 2396563
S18 753112 673450 494479 64894 33656 22559 21811 55269 267573 523663 792462 866144
$19 519659 465628 326532 26434 14274 7751 7492 18990 119139 270527 433440 534580
C2 31112 27571 18759 597 320 490 465 1202 6560 15489 24945 31744
C3 94253 84737 61708 7344 3955 1599 1534 3919 22600 49045 78363 96363
C4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cs 136263 119794 81878 0 0 5160 4969 12643 46537 95490 146830 162187

1 5173269 4390716 2588687 456435 247266 | 112176 | 109440 | 274831 836487 2089251 3644761 5197541
2 24055699 | 20416829 | 12037394 | 2122423 | 1149787 | 521618 | 508896 | 1277965 | 3889665 | 9715017 | 16948140 | 24168568
3 8432428 7156867 4219559 | 743989 | 403044 | 182847 | 178387 | 447975 1363474 | 3405479 | 5940961 8471993
4 677988 575229 338874 59626 32145 14420 | 13878 35329 108743 272927 477118 680932
5 1983086 1683108 992330 174967 94785 43001 41952 105352 320653 800880 1397159 1992391
[ 434964 369066 217475 38288 20669 9303 8987 22792 69922 175255 306193 436884
7 2395761 2032441 1197409 210670 113553 50942 48976 124807 384133 964304 1685874 2405916

En la determinacion de las demandas, las zonas S1 y C1 no han sido consideradas
por encontrarse totalmente dentro de la zona de Niquen, la cual forma parte de la
cuenca del Maule.

V.4.6.6 Precipitacion Efectiva

Para el calculo de la precipitacion efectiva desde el punto de vista agronémico, se
debera utilizar la informacion estadistica de las estaciones pluviométricas
correspondientes a la cuenca del ltata, asociadas a las zonas de riego segln su
ubicacion geografica. Esta labor no sera abordada en el presente estudio; de la
misma forma que no se abordara el procesamiento de la estadistica pluviométrica y
fluviométrica.
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Para estos efectos se ha definido el riesgo agronémico en el afio 50%; es decir, la
precipitacion efectiva agronémica se defini6 como aquella que tiene probabilidad de
excedencia anual de 50 %. Dicha precipitacién debera ser calculada mediante un
analisis de frecuencia, ya sea mediante Weibull u otro método, utilizando como base
la informacién pluviométrica que se indica en el punto V.4.13 del presente informe.

V.4.6.7 Percolaciones

La estimacién del caudal percolado, que forma parte del balance hidrico del acuifero y
de la zona de riego correspondiente, se realiza mediante el coeficiente de percolacion
obtenido directamente por la nueva versiébn de MAGIC, a partir de antecedentes de
textura del suelo y de la relacion que posee con los coeficientes de riego (eficiencias
de métodos de riego) y de derrame. Este consultor ha poblado un shape con
informacion de texturas de suelos en toda el area donde existen estudio de suelos.
Esta informacion se incorpora en el respaldo magnético correspondiente.

Adicionalmente, la textura del suelo permite estimar los valores que permiten el
calculo de la fraccién percolada hacia el acuifero, en funcién de parametros del
modelo pluvial MPL tales como la porosidad efectiva, la capacidad de campo y el
punto de marchitez permanente. Para la determinacién de la porosidad efectiva se
considera la Tabla 4.4.1 de “Hidrologia Aplicada” Chow et al. 1994, mientras que el
resto de los parametros mencionados seran obtenidos del Boletin N° 24 de la FAO.

La identificacién de la textura de los suelos, se realiz6 mediante el uso de la
clasificacion de suelos contenido en los estudios de suelos PROITATA Etapa | y
Etapa I, Estudio de Suelos Laja Diguillin y el Proyecto Aerofotogramétrico, donde
asociado a las variaciones de serie identificadas se incorpora la textura predominante
de cada una. Esta informacion actualmente se esta preparando, esperando obtener
una cobertura de gran parte del valle a través de esta metodologia.

No se considera realizar una estimacién de los coeficientes de percolacién para cada
sector de riego considerado, debido a que este consultor recomienda realizar labores
de terreno para actualizar la definicién y caracteristicas de los sectores de riego.

V.4.6.8 Derrames o Retornos

Los derrames o retornos se entienden como aquellas aguas que se aplicaron en la
zona de riego pero que no fueron aprovechadas durante el riego ni percolaron hacia
el acuifero. Dichas aguas se trasladan en forma superficial o subsuperficial hacia
aguas abajo hasta volver a aparecer en la superficie.
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Para la estimacidon del coeficiente equivalente de derrame, MAGIC requiere los
parametros del suelo explicados en el punto de percolacion, puesto que dicho
coeficiente se obtiene mediante continuidad entre la eficiencia de riego, el derrame y
la percolacion asociada a cada cultivo. Como se explicé anteriormente, esta nueva
version de MAGIC calcula de manera automatica los coeficientes de derrame
asociados a cada sector de cada zona de riego y para cada mes, estimando con los
parametros anteriores la cantidad de agua aplicada que fluye como escorrentia
superficial o subsuperficial.

En las fuentes de informacion consultadas no se incorpora analisis de los derrames
en la cuenca de estudio.

V.4.6.9 Identificacion de Zonas Cultivables y No Culitivables

La version 2.0 de MAGIC distingue dentro de las zonas de riego las Areas Cultivadas
de las Areas No Cultivadas, calculando para ambas la Necesidad Neta Mensual
demandada. El calculo de la NNM del area cultivable de las zonas de riego se realiz
anteriormente, mientras que para el area no cultivable se consideran los siguientes
criterios, de los cuales el mas adecuado sera definido por el usuario:

a) Calcular la NNM considerando datos reales, para lo cual se requeririan
fotografias aéreas que permitan estimar la superficie no cultivada y observar el
tipo de vegetacion existente en estas areas, o bien, informacién actualizada
sobre el uso actual del suelo en la cuenca.

b) Calcular la NNM considerando una proyeccion sobre el futuro uso que se le
puede otorgar a la zona de riego no cultivada, estimando asi las demandas
considerando escenarios futuros.

c) Calcular la NNM considerando, para fines practicos, que la superficie no
cultivada corresponde a praderas, otorgandole asi la demanda de agua
asociada a este tipo de uso de suelo, lo que permite obtener una aproximaciéon
de la necesidad real.

En los dos primeros criterios se requiere informacion sobre el uso de suelo actual o
futuro sobre las zonas no cultivadas, lo cual permite obtener valores sobre las
necesidades de demanda de la superficie, asi como el caudal que percola o escurre
superficialmente en dichas zonas producto de la precipitacion que cae a la cuenca.
Dicha precipitacion se obtiene del calculo de la precipitacién efectiva desde el punto
de vista agronémico explicado anteriormente.
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V.47 Centrales Hidroeléctricas
Actualmente no existen demandas de agua para la produccion de energia eléctrica
en la Cuenca del Rio ltata, sin embargo se proyecta instalaciones a futuro.

Esta cuenca se encuentra inserta en el area de abastecimiento eléctrico de SIC. En
el programa tentativo de centrales hasta el afio 2020 se ha incluido sélo la central
Nuble, la cual tiene estudios bastante avanzados. El proyecto cuyo derecho de
aprovechamiento ha sido concedido por la DGA a nombre de la Compariia General
de Electricidad Industrial, aprovechara la mayor parte del recurso del Rio Nuble
correspondiente al tramo comprendido entre el Rio Damas y el pueblo de San Fabian
de Alico.

Por otro lado, se ha constatado que existen otros derechos de aprovechamiento no
consuntivos concedidos por [a DGA, que se presume han sido solicitados con fines
de produccion de energia.

A continuacién se resume la situacion actual de los derechos de aprovechamiento de
aguas solicitados a la Direccion General de Aguas (D.G.A) para proyectos
hidroeléctricos en la cuenca del Rio Itata segun datos extraidos del estudio
“Diagnostico Actual del Riego y Drenaje en Chile y su Proyeccion” realizado por
Ayala, Cabrera y Asociados Ltda-AC Ingenieros Consultores Ltda, 2003., y el
“Estudio Integral de Riego Proyecto ltata” realizado por el Consorcio de Ingenieria
Ingendesa — EDIC Ltda., Agosto 1994.

En el Cuadro 5-16 se muestra el nombre del proyecto, el usuario del derecho, caudal
solicitado, la potencia que generaria la central, la fecha de la concesién, el estado del
derecho de aprovechamiento y la empresa que obtuvo los derechos mencionados.

Cuadro 5 - 16. Resumen Caracteristicas Proyectos de Generacion de Energia
Hidroeléctricas Futuros Cuenca del Rio Itata

Nombre Central Usuario Caudal* | Potencia | Fecha Estado Empresa
(I/s) (MW)
Salto ltata Soc.Maderas 130.000 Sin Inf. Sin Inf. | Concedido | CGEI S.A
Prensadas

Gonzalez CHILGENER S.A | 14.300 22 03.92 Concedido | CHILGENER
La Zorra CHILGENER S.A | 31.300 35 03.92 Concedido | CHILGENER
Los Sauces 1 CHILGENER S.A | 33.800 30 03.92 Concedido | CHILGENER
Los Sauces 2 CHILGENER S.A | 38.600 47 03.92 Concedido | CHILGENER
Las Truchas 1 CHILGENER S.A | 8.000 12 03.92 Concedido | CHILGENER
Las Truchas 2 CHILGENER S.A | 13.500 18 03.92 Concedido | CHILGENER
Rio Nuble Sin Inf. 45.000 58 06.84 Concedido | CGEIS.A

Fuente: “Diagnéstico Actual del Riego y Drenaje en Chile y su Proyeccion” Ayala, Cabrera y Asociados Ltda-AC Ingenieros

Consultores Ltda., 2003.

“Estudio Integral de Riego Proyecto Itata” Consorcio de Ingenieria Ingendesa — EDIC Ltda., 1994.
* . Corresponde a monto promedio de los derechos de aprovechamiento.
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En la Figura 5-10 se indica la ubicacién de las centrales hidroeléctricas ya indicadas.

Con el proposito de analizar la posibilidad de mejorar el riego en la cuenca del Rio
Itata, el estudio Integral realizd preliminarmente la factibilidad técnica econémica de
implementar una central hidroeléctrica en las cercanias de los embalses proyectados
de Punilla y Los Monos.

Del analisis de la operacion de los embalses, se descarté de inmediato la posibilidad
de implantar centrales en los embalses proyectados de Changaral, Boyén y Quilmo,
debido a su pequefio caudal de riego aprovechable para la generacion de energia y
por la pequena altura de caida disponible en cada una.

Las caracteristicas de las centrales estudiadas se presentan a continuacion.
i. Central Hidroeléctrica Punilla

La central hidroeléctrica se ubicaria en las cercanias de la presa del mismo nombre y
utilizaria como aduccién las mismas obras que se requieren para la entrega del agua
de riego, con las minimas modificaciones necesarias para tal efecto.

Debido a que es manifiesta la ganancia de energia cuando la central dispone de dos
magquinas, se adopté la alternativa con dos turbinas y con los siguientes parametros
de disefo:

Q disefio (aproximadamente igual a la demanda maxima de riego) =140 m*/s
Altura de disefio =96 m
Potencia de la Central =117 Mw
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Figura 5 - 10. Ubicacion Proyectos Centrales Hidroeléctricas Cuenca del Rio Itata.
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La central resulté atractiva desde el punto de vista econdémico, sin embargo, ella no
generaria en el mes de Abril y tendria una baja generacién en los meses de Mayo,
Junio y Julio. En el periodo de Agosto-Febrero tendria una generacion elevada y muy
cercana a plena carga.

ii. Central Hidroeléctrica Los Monos

Esta central se ubicaria en la ribera derecha inmediata a la presa del mismo nombre.
En este caso no resulta conveniente instalar dos turbinas, ya que practicamente no
hay ganancia de energia al disponer dos unidades generadoras.

Se adoptd, en este estudio, la solucion de considerar una sola turbina cuyos
parametros de disefo son los siguientes:

Q disefio (aproximadamente igual a la demanda maxima de riego) =120 m*/s
Altura de disefio =73,5m
Potencia de la Central =77 Mw

De los resultados obtenidos en la evaluacion econdmica se concluye que la central
hidroeléctrica Los Monos es factible técnica y econémicamente.

Cabe hacer presente que esta central practicamente estaria detenida en los meses
de Marzo, Abril, Mayo y Junio de cada afio, y sélo operaria con un caudal cercano al
de disefio durante la época de riego. Este hecho podria constituir una limitante seria
para la decisién de construir esta central.

En la Figura 5-11 se muestra la ubicacion de las centrales hidroeléctricas
proyectadas.
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Figura 5 - 11. Ubicacién Proyectos Centrales Hidroeléctricas en Embalses de Riego Cuenca del Rio Itata.
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V.4.8 Embalses

Este objeto posibilita la representaciéon de una obra de regulaciéon de caudal ubicada
en cualquier lugar de la cuenca de estudio, que recibe agua de acuerdo a los aportes
definidos mediante la topologia y entregan agua de acuerdo a cierta regla de
operaciéon caracteristica. Las entradas al embalse corresponden a los caudales
afluentes desde cuencas (cabecera o intermedias) y desde canales alimentadores.
Las salidas pueden ser las entregas para riego y/o generacién eléctrica (para energia
con o sin generacion), rebases, evaporacion y filtracion.

La informacién necesaria para la incorporacion de estos elementos se asocia a
caracteristicas generales (inicio operacion, volimenes, cotas, etc.), reglas de
operacion (curva de alerta), caudales de demandas, caudales de filtraciones,
caudales de entregas, volumen embalsado, caudal de rebases, curvas de embalse y
tasa de evaporacion.

vV.4.8.1 Embalses Existentes

De acuerdo a los antecedentes existentes, en la cuenca del Rio Itata existe sélo un
embalse denominado Coihueco, el cual fue construido por la Direccion General de
Riego en los afos 1964 a 1970.

De acuerdo al estudio PROITATA, el embalse tiene una capacidad de 28,8 Mm? los
que embalsa mediante un muro de tierra con ndcleo impermeable y protecciéon de
enrocado en ambos taludes. El embalse lieno inunda una superficie de 225 ha.
Posee un vertedero frontal de 5,00 m de ancho con una barrera de concreto, un
rapido y pequeiio colchdn amortiguador.

La entrega de agua se efectia de acuerdo a lo solicitado por la Asociacién de
Regantes del Embalse Coihueco por medio de un oficio. El embaise tiene derecho a
extraer del rio Niblinto un caudal de 5 m*/s en los meses de Junio a Agosto. El resto
del tiempo puede extraer agua segun una cierta curva establecida por el decreto
N°1.839 del 25/10/78. El embalse puede entregar entre 5 y 6 m?*/s por sus valvulas.
Normalmente la entrega de agua comienza el 15 de Octubre y termina en Abril o
Mayo, dependiendo de las lluvias.

La evaporacion del embalse Coihueco se presenta en el Cuadro 5-17, informacion
que a sido extraida del estudio “Balance Hidrolégico Nacional Cuenca del Rio Itata”,
que a su vez se basa en la estacion meteorolégica de Coihueco.
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Cuadro 5 - 17. Evaporacion Embalse Coihueco (mm)

Promedio 1975-1982

Mes

May | Jun

Jul | Ago | Sep

Suma

Evap (mm)

19,8 | 141

15,8 | 32,9 | 54,3

136,9

Fuente: “Balance Hidrol6gico Nacional Cuenca del Rio Itata”, REG,1985

Asimismo de este estudio se consideraron otros antecedentes de evaporacion
mensual, los cuales de exponen en el Cuadro 5-18.

Cuadro 5 - 18. Evaporacion Embalse Coihueco (mm

1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982
ENE 187,03 332,50 222,20 | 231,10 213,70 183,40 [ 151,70 201,50
FEB 146,60 177,50 196,00 | 175,50 153,10 116,70 | 152,40 129,00
MAR 148,30 144,20 146,60 | 137,50 122,00 98,80 115,50 112,50
ABR 75,30 95,00 64,90 | 73,00 76,00 24,50 58,00 58,90
MAYO 26,50 63,90 22,30 19,90 15,90 8,10 9,30 13,10
JUN 28,30 20,70 16,30 | 7,00 20,20 5,10 12,20 4,70
JUL 43,20 23,20 11,00 | 6,6 14,01 10,00 13,70 6,00
AGO 45,8 34,50 30,30 | 34,00 20,04 26,00 26,60 21,80
SEP 67,5 80,00 65,90 | 29,00 37,30 56,70 71,12 37,40
ocT 116,10 89,90 93,20 ] 563,50 102,10 109,90 | 80,50 59,40
NOV 14540 | 134,.30 | 132,30 | 110,60 98,90 142,60 | 136,10 122,80
DIC 230,10 174,00 194,00 | 185,20 150,70 188,10 | 196,20 181,90
Total Anual 1.231,8 | 1.359,7 | 11946 | 1.066,8 |1.0244 [969,90 | 1.023,4 | 949,0

Fuente: “Balance Hidrolégico Nacional Cuenca del Rio [tata”, REG,1985

A modo de complemento se recopilan los antecedentes del estudio Agroclimatico. Se
incluye el Cuadro 5-19 para agregar antecedentes del periodo 1984-1985 de
evaporacién pertenecientes a la misma estacion.

Cuadro § - 19. Datos Meteorolég

icos Estacion Coihueco (1984-1985)

Evaporacién ENE [FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Mensual (mm/mes) 181.8 [ 167.2 | 114.7 | 56 26.1 (133 [ 141 | 344 [434 [ 607 [864 | 1652
Promedio (mm/dia) | 5.9 5.6 3.7 1.8 0.8 04 104 [11 1.4 1.8 2.8 5.3
Minima (mm/dia) 5.8 2.0 0.3 0.0 0.0 00 [00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Méxima (mm/dia) 203 [82 6.2 3.3 2.6 1.5 14 |31 2.8 3.8 4.8 8.0

Fuente: “Estudio Agroclimatico y de Riego de la Hoya del Rio ltata”,Universidad de Concepcién (1988).
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V.4.8.2 Embalses Proyectados

En el estudio integral se elabor6 un catastro de embalses susceptibles de ser
construidos, identificandose los posibles lugares de emplazamiento. La descripcion
de cada uno de los proyectos se detalla a continuacién.

En la parte superior del Rio Nuble, aguas arriba del pueblo San Fabian de Alico, se
selecciond tres angosturas ubicadas a distancia de 800 m, 3.000 m y 5.300 m
respectivamente medidas desde la confluencia del rio Nuble con el rio Los Sauces.
Los nombres de las presas son Punilla 1, Punilla 2 y Punilla 3.

En la Precordillera y Valle Central este estudio considero los rios Nuble, aguas-abajo
de San Fabian de Alico, Cato, Niblinto y Chillan y todos los esteros afluentes a estos
rios, principalmente los esteros Grande, Bureo, Relbunco, Coihueco, Boyén y
Quilmo. También se consideré el rio Changaral, que es afluente del rio Nuble
ubicado inmediatamente al oriente de la Cordillera de la Costa.

El rio Nuble aguas debajo de San Fabian de Alico presenta dos angosturas, una
denominada La Culebra y que esta ubicada unos 8 km de este pueblo y otra llamada
Los Monos ubicada unos 2 km aguas debajo de la anterior. En ambas angosturas se
puede construir presas hasta una altura tal que no afecte a San Fabian y cuyo nivel
maximo de embalse sea inferior a la cota de descarga de la futura central Nuble de la
CGEl, que es 440 m.s.n.m.m, segun derecho de aprovechamiento concedido.

El rio Cato corre por un estrecho valle encajonado que presenta varias angosturas
apropiadas para la implantacion de presas de embalse. Se selecciond, en este
estudio, sélo dos angosturas, las que a primera vista parecieron mejores y que
correspondieron a las que la Direccion de Riego habia previsto en un estudio
anterior. La primera angostura se denominé Cato 1 y se encuentra en el mismo.punto
en que el rio cambia de direccién y la segunda se llam6 Cato 2 y esta ubicada unos 9
km aguas arriba de la anterior.

El valle del rio Niblinto es estrecho y profundo y presenta un par de angosturas
apropiadas para implantar presas de embalse. Estas se han denominado Niblinto 1y
Niblinto 2.

El rio Chillan es el mas meridional de los rios considerados. Su valle, en su parte
alta, es también estrecho y profundo y presenta una buena angostura denominada
Esperanza. Su ubicaciéon posible estaria a unos 2 km aguas arriba del punto de
cambio de direccién del rio.

El estero Grande es afluente derecho del rio Nuble en la vecindad de San Fabian de
Alico. Baja desde los cerros con una pendiente muy fuerte y al llegar al valle del rio
Nuble continia paralelo a él hasta el punto de confluencia que se ubica en la
angostura La Culebra, mencionada anteriormente.
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En el punto en que el estero Grande penetra al valle del rio Nuble existe una
angostura que permite implantar una presa. Esta angostura habia sido identificada
anteriormente por la Direccidn General de Riego.

El estero Bureo, tributario del estero Bustamante que es afluente derecho del rio
Cato, corre en direcciéon E-O con una pendiente fuerte por un valle estrecho y poco
profundo. Este estero tiene una angostura apropiada para emplazar un embalse.

Entre los rios Niblinto y Chillan, los faldeos precordilleranos penetran en el Valle
Central. El estero Coihueco esta ubicado en este sector y en este tramo recibe las
aguas del estero Relbunco, que corre en direccion E-O. Inmediatamente aguas
debajo de esta confluencia existe una pequefia angostura apropiada para construir
un apresa de unos 20 m de altura. Este lugar habria sido identificado en estudios
realizados por la Direccion General de Aguas anteriormente y el embalse habia sido
denominado Miraflores.

Un poco mas al sur y remontando su curso, el estero Coihueco recibe las aguas del
estero Kaiser que corre en direccion SE-NO por los faldeos precordilleranos. En este
sector la Direccion de Riego ha individualizado un lugar para construir una presa
denominada Kaiser.

En el estero El Cardal, afluente del estero Pichilluanco, tributario a su vez del estero
Boyén, se ha ubicado una angostura adecuada para la construcciéon de una presa de
unos 30 m de altura.

En el estero Boyén, a su vez, se han ubicado dos angosturas. La de aguas arriba ha
sido denominada Boyén Alto y se podria construir en ella una presa de unos 30 m de
altura.

La angostura de aguas abajo, denominada Boyén Bajo, ha sido identificada
anteriormente por la Direccién de Riego y se encuentra en un tramo del estero que
corre por un valle bastante ancho y con muy baja pendiente. Esta ubicada unos 1,5
km aguas debajo de la confluencia del estero Pichilluanco con el Boyén e inunda
parte de este estero también.

En el estero Lluanco, afluente del estero Quilmo, se ha ubicado una angostura
adecuada para la construccién de una presa de unos 40 m de altura. En este tramo
el estero corre encajonado y con una pendiente suave.

En el estero Quilmo, unos 500 m aguas arriba del puente del camino Chillan-
Pemuco, se ha ubicado una angostura, identificada anteriormente por la Direccién de
Riego, que es apropiada para la construccidén de una presa. En este tramo el estero
corre por por un valle extenso de muy baja pendiente que permite instalar una presa
de unos 25 m de altura y embalsar un gran volumen de agua.
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El rio Changaral, que corre por el poniente del Valle Central y sirve como un dren de
él, tiene muy baja pendiente y se desplaza por un extenso valle. Aunque las zonas
susceptibles de ser regadas en este sector pueden ser abastecidas desde el rio
Nuble, se busco posibles ubicaciones de embalse y se encontrd dos. Una alternativa
esta inmediatamente aguas abajo de la confluencia del estero Las Mercedes, donde
existe una angostura en que se puede instalar una presa la cual se ha denominado
Chariaral Bajo. La otra alternativa se ubica unos 500 m aguas abajo de la confiuencia
del estero Millauquén, lugar en que se puede implantar una presa denominada
Changaral Alto.

Cercano a la Cordillera de la Costa el rio Lonquén drena una extensa zona y aporta
sus aguas al rio Itata unos 16 km antes de que éste desemboque en el mar. En su
recorrido de mas de 60 km se encuentran zonas agricolas, especialmente en su
parte superior, al parecer de rulo que incluyen incluso vifias de cierta importancia. El
rio, principalmente en su parte media, tiene muchas angosturas que permiten
construir presas que podrian crear embalses de gran volumen. En este sector se
ubicéd una angostura apropiada para construir una presa aunque aguas abajo de ella
las zonas agricolas son muy escasas. Esta presa se denomin6 Lonquén Bajo.

Cercano a Ninhue existe otra angostura adecuada para implantar una presa que se
denomina Lonquén Alto. La altura de la presa seria de unos 20 m de altura.

En el estero Chipanco, afluente del rio Lonquén, que pasa por la vecindad de
Puyamavida es posible construir dos presas de unos de unos 20 m de altura que
formarian un solo embalse. Este podria acumular los caudales de invierno para
mejorar el riego de la zona agricola del rio Lonqueén.

En el estero Chudal se conoce una angostura en la que puede instalar una presa de
unos 20 m de altura con la que se crearia un embalse pequefio que permitiria regar
la zona agricola existente en el valle de este estero.

En el estero Papano se ha ubicado una angostura que permite crear un embalse con
el cual se podria regar la zona agricola existente en el valle de este estero.

En el estero Ranguil, afluente del estero Pirihuin, se ha ubicado una angostura en la
que se puede implantar una presa de unos 35 m de altura con la que se crearia un
embalse pequefio que permitiria regar la zona agricola existente en el valle de este
estero.

El rio Coelemu tiene dos esteros afluentes, Chorrillos y Guarilihue, en los que existen
sendas angosturas que permitirian instalar presas con las que se podria regar la
zona agricola del valle de este rio.

Estas dos presas son alternativas, pero la ubicada en el estero Guarilihue permitiria
regar una zona mas extensa que la situada en el estero Chorrillos.
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En el estero Quilteu se ha ubicado una angostura en la que se puede instalar una
presa que crearia un embalse pequefio con el que se podria regar la escasa zona
agricola existente en el valle de este estero.

En la Figura 5-12 se muestra la ubicacién de los proyectos de embalses
mencionados anteriormente.

Por otro lado, en el estudio “Diagndstico Actual del Riego y Drenaje en Chile y su
Proyeccion” de Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. realizado en el afio 2003, se
elaboré un listado de proyectos que han sido seleccionados como parte de un
diagnéstico del riego y drenaje de la VIII Regién. En el Cuadro 5-20 se entrega un
resumen de la cartera de proyectos propuestos por este estudio desde el punto de
vista de los embalses. Este cuadro contiene la informaciéon mas importante para cada
proyecto.
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Figura 5 - 12. Ubicacion Proyectos Embalses Cuenca del Rio Itata.
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MATAQUITO E ITATA. INFORME FINAL

Cuadro 5 - 20. Resumen Embalses Proyectados Cuenca el Rio Itata

Nombre Sector Descripcién Sup. Riego Situacién
Proyecto Comuna Influencia Cuenca Proyecto (héas) Fuente Actual
Embalse Papano Portezuelo Portezuelo Itata Seria un embalse de 9 millones de m3 650 DOH Estéa a nivel de idea
Regional
de capacidad, ubicado en el estero del 2001 en la DOH
mismo nombre
Embalse Chudal Portezuelo Portezuelo Itata Serla un embalse de 8 millones de m3 500 DOH Esta a nivel de idea
Regional
de capacidad, ubicado en el estero del 2001 en la DOH
| . mismo nombre
Embalse Estero
Chorrillos Coelemu Chorrillos Itata Seria un embalse de 23 millones de m3 1000 DOH Esté a nivel de idea
Regional
de capacidad, ubicado en el estero 2001 en la DOH
Chorrillos
Embalse
Guarilihue Coelemu Coelemu Itata Seria un segundo embalse, junto con 350 DOH Esta a nivel de idea
Regional
Chorrillos. Aculumularia un volumen de 6 2001 en la DOH
millones de m3
Embalse Quilteu Coelemu Quiiteu Itata En el estero Quilteu se ubicaria una 900 DOH Esta a nivel de idea
Regional
angostura apropiada para un embalse de 2001 en la DOH
12 millones de m3
Construccién Coihueco Nuble Alto | Rio Nuble | El embalse Punilla es un proyecto 70.000 DOH, 2001 | Se solicitaron fondos
Embalse Punilla multipropésito para regadio, generacion para realizar trabajos
hidroeléctrica y turismo que regulara
los recursos hidrocos del Rio Nuble en
la cabecera del valle
Rio
Construccién Varias Diguillin Diguillin | Las obras del proyecto permiten embalsar 63.000 DOH, 2000 | Actualmente se continia
. con los trabajos para
Embalse Diguillin | comunas una capacidad maxima de 80 millones iniciar
de m3 satisfaciendo, complementariamente, la construccion de esta
el canal Laja-Diguillin, Se ubica al Oriente obra
de Chill&n en la angostura de Zapallar sobre
el rio Diguillin.

Fuente: Diagnéstico Actual del Riego y Drenaje en Chile y su Proyeccién Ayala, Cabrera y Asociados Ltda.,2003
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Actualmente, la construccion del Embalse Punilla es el Gnico proyecto que se
encuentra aprobado. Este embalse tendra una capacidad de 650 millones de m?,
favoreciendo la incorporacion de 20.000 ha de superficie de nuevo riego en el Valle
del rio Nuble. Asimismo, permitira la construcciéon de una central hidroeléctrica de a
lo menos 90 MW, la cual entregara la energia generada al Sistema Interconectado
Central.

Considerando los antecedentes del estudio Integral, se menciona que existen tres
ubicaciones propuestas para la presa del embalse Punilla y que la mejor de éstas
corresponde a la denominada Punilla 2, debido a las relaciones volumen embalse y
volumen presa (Ve/Vp) las cuales son muy superiores a las de Punilla 1 y Punilia 3.
Ademas en la angostura Punilla 2, la Direccién de Riego ha ejecutado prospecciones
y estudios geolégicos que recomiendan esta ubicacion.

Los parametros basicos del Embalse Punilla 2 se presentan en la Figura 5-13,
correspondientes a:
- Curvas de Capacidad de embalse, que incluyen, el volumen de agua
embalsado y la superficie inundada en funcién de la altura de embalse.
- Curvas de los volimenes de las presas en funcion de la altura de presa.
- Curvas que representan la relacién volumen embalsado versus volumen de
presa (Ve/Vp) en funcion de la altura de la presa.

En cuanto a los antecedentes de evaporacion, se recurrid al “Estudio Agroclimatico y
de Riego de la Hoya del Rio itata”, donde se extrajeron los datos entre los afios
1959-1968.

Cuadro 5 - 21. Datos Meteorolégicos Estacion La Punilla (1959-1968)

Evaporacion | ENE [ FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Mensual 169.1 | 187.2 { 100.3 [ 78.1 [ 259 |20 241 {356 (498 (449 |50.1 [205
(mm/mes)

Promedio 5.5 6.7 3.2 26 0.8 07 |08 |11 1.7 1.5 1.7 6.6
(mm/dia)

Minima 26 2.1 0.0 0.1 0.0 00 (00 |00 00 |00 0.0 0.0
{mmldia)

Maxima 105 | 119 |95 4.8 3.1 32 |25 |37 43 |41 7.3 104
(mm/dia)

Fuente: Estudio Agroclimatico y de Riego de la Hoya del Rio Itata. Universidad de Concepcion (1988).
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Figura § - 13. Curvas del Embalse Punilla 2
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Fuente: Estudio Integral de Riego Proyecto Itata. Consorcio de Ingenieria Ingendesa-Edic
Ltda., 1994
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V.49 Cuencas No Controladas

En esta area tematica es posible identificar dos tipos de cuencas que MAGIC
incorpora como objetos, las cuales corresponden al aporte natural y las cuencas
laterales. El primero representa el aporte de caudal de una cuenca de cabecera del
sistema en estudio hacia su punto de salida. Este caudal puede ser originado
mediante datos observados en alguna estacion fluviométrica, o bien, mediante
generacion sintética de caudales a través de algun modelo apropiado al tipo de
cuenca (pluvial, nival o pluvio - nival). Las cuencas laterales en tanto, representan el
aporte de caudal de una o mas subcuencas ubicadas en el sistema descontando el
area correspondiente de la zona de riego que pudiese existir en el sector. Esta caudal
normalmente se obtiene a través de algun modelo sintético pluvial, y en caso
excepcionales se obtiene a través de alguna estacion fluviométrica. Para ambos
casos, la informacidn requerida para la implementacion de MAGIC basicamente
consiste en la definiciéon de las cuencas y la serie de caudales mensuales en todo el
periodo que sera modelado.

Como base de trabajo se consideran los antecedentes existentes de subcuencas
entregados por la DGA. Estas subcuencas fueron adecuadas al concepto de cuencas
laterales que considera MAGIC, para lo cual habria que restarles los sectores de
riego ya definidos.

En el Cuadro 5-22 se indican las cuencas de cabecera que se consideran en la
generacioén de escorrentia.

Cuadro 5 - 22: Subcuencas de Cabecera (Aporte Natural) Cuenca del Rio Itata

NOMBRE AREA [km?] [MODELO A APLICAR
Ri6 Nublinto 191.78 Nivopluvial
Rié Longuen entre E. Corontas y Ri6 ltata 435.25 Pluvial
Ri6 Longuen hasta E. ltrinque 547.26 Pluvial
Ri6 Cato en junta Ri6 Niblinto 251.69 Nivopluvial
Cajon Gonzalez 301.81 Nivopluvial
Ri6 Los Sauces hasta Cajon Gonzalez 195.21 Nivopluvial
Ri6 Chillan hasta bajo junta E. Peladillas 190.88 Pluvial
Ri6 Nuble hasta bajo junta Ri6 Las Minas 278.11 Nivopluvial
Rié Cholguan bajo junta E. Villagran 259.31 Pluvial
Rié Huepil 218.46 Pluvial
Ri6 Renegado 135.75 Pluvial

Fuente: Elaboracion Propia y “Andlisis regional de caudales, Vill Region”, AC ingenieros consultores,
Agosto de 1992.

En el Cuadro 5-23 se muestra un resumen de las cuencas laterales asociadas a cada
uno de los rios y que seran adecuados al concepto de cuencas laterales de MAGIC.
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Cuadro 5 - 23. Subcuencas Laterales Cuenca del Rio Itata

" MODELO

NOMBRE AREA [km?] APLICADO
Estero Cholguan entre E. Villagran y Rié Huepil 351.26 Pluvial
Ri6 Cato entre arriba Ri6 Niblinto y bajo junta E.Coihueco 379.96 Nivopluvial
Ri6 Cato entre E. Coihueco y junta con Ri¢ Nuble 189.88 Nivopluvial
Ri6 Nuble entre Ri6 Cato y Ri¢ Chillan 250.11 Pluvial
Ri6 Nuble entre E. Pangue y Ri¢ Cato 184.78 Nivopluvial
Ri6 Itata entre Ri6 Trilaleo y Rié Diguillin 851.34 Pluvial
Ri6 Changaral 754.37 Pluvial
Ri6 Lonquen entre arriba E. ltrinque y bajo E. Corontas 199.42 Pluvial
Ri6 Nuble entre E. Bullileo y bajo junta E. Pangue 191.95 Nivopluvial
Ri6 Los Sauces entre Cajon Gonzalez y Rié Nuble 114.21 Nivopluvial
Ri6 Nuble entre Ri6 Chillan y Ri6 ltata 106.17 Pluvial
Ri6 ltata entre Ri6 Nuble bajo E. Chudal 345.17 Pluvial
Ri6 Larqui 667.51 Pluvial
Ri6 Chillan entre E. Peladillas y Ri6 Nuble 640.98 Pluvial
Ri6 Nuble entre Ri6 Los Sauces y bajo E. Bullileo 347.61 Nivopluvial
Ri6 Nuble entre Ri6 Las Minas y Ri6 Los Sauces 357.32 Nivopluvial
Ri6 Itata entre Ri6 Huepil y Ri6 Trilaleo 290.67 Pluvial
Ri6 Itata entre Ri6 Diguillin y E. Cayanco 203.16 Pluvial
Ri6 Itata entre E. Cayanco y Ri6 Nuble 411.79 Pluvial
Ri6 Dinguillin entre E. Danguileo y Ri6 Itata 371.45 Pluvial
Ri6 Diguillin entre Ri6 Renegado y bajo junta E. Danquileo 818.82 Pluvial
Ri¢6 Itata entre Ri6 Lonquen y desembocadura 297.04 Pluvial
Ri6 Itata entre E. Chudal y Ri6 Lonquen 255.12 Pluvial

Fuente: Elaboracion Propia y “Analisis regional de caudales, VIil Regién”, AC ingenieros consultores,
Agosto de 1992.

Para la parte alta de la cuenca modelada se debera utilizar un modelo nivopluvial,
mientras que para la parte baja de la cuenca del Rio ltata se debe implementar un
modelo exclusivamente pluvial. La cuenca del Itata posee un total de 11 subcuencas
de régimen nivopluvial y 23 subcuencas de régimen pluvial.

En la Figura 5-14 se muestran las diferentes subcuencas del Itata, diferenciandose
cada una de ellas entre Aporte Natural (Cuenca de Cabecera) y Cuenca Lateral,
mientras que en la Figura 5-15 se muestra el régimen que posee cada una de las
subcuencas.
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Figura 5 - 14. Tipos de SubCuenca consideradas en la Cuenca del Rio Itata
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Figura 5 - 15. Tipos de Régimen considerados en la Cuenca del Rio Itata
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e Datos para generacion de Caudales con el Modelo Nivopluvial

Del total de 11 subcuencas con régimen nivopluvial, se debe verificar cuales de ellas
es posible obtener informacion en base a las estaciones fluviométricas con
informacion disponible. De las subcuencas restantes se recomienda, para trabajos
futuros con el modelo MAGIC, realizar una transposicion de caudales a aquellas
cuencas de caracteristicas geomorfolégicos similares.

En aquellas subcuencas en que ninguno de los procedimientos anteriores sea
posible, se recomienda, para efectos de una futura implementacion de MAGIC a esta
cuenca, generar una serie de caudales medios mensuales mediante un modelo
nivopluvial de generacion, el cual podra ser el Modelo de Stowhas o un modelo de
generacion compuesto por dos submodelos integrados (uno nival y otro pluvial).

En cuanto al modelo de Stowhas, los requerimientos de informacion son los
siguientes:

- Latitud media de la cuenca.

- Coeficientes mensuales de horas de luz correspondientes a la latitud
media.

- Superficie total de la cuenca (km2).

- Cota media y porcentaje de area de cada banda.

- Humedad maxima de suelos o capacidad de campo de cada banda.

- Estadisticas a nivel mensual de las siguientes variables meteorolégicas:

- Precipitacion en una o mas estaciones base.

- Ndmero de dias de lluvia.

- Evapotranspiracién potencial.

- Evaposublimacién potencial de nieves.

- Temperatura media del aire en una estacion base.

- Humedad media mensual del aire.

- Nubosidad media mensual.

- Velocidad media del viento.

En cuanto a los parametros del modelo, éste cuenta con un minimo de 13 parametros
a saber:

1. CEN = Coeficiente de escorrentia de nieve estacional.
2. BB = Coeficiente de evaposublimacion de nieve.
3.'B = Coeficiente de evapotraspiracién potencial.

4. HNTOT = Equivalente en agua medio de la nieve a partir del cual la banda se
cubre totalmente de ella (mm).

5. CEP = Coeficiente de escorrentia de lluvia.

6. CKS = Constante de tiempo de embalses superficiales.
7. CK = Constante de tiempo del embalse subterraneo.
8. FKP = Coeficiente de exposicién a la radiacion.
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9. FK = Coeficiente de exposicion al viento.
10. GRT = Gradiente térmico de la atmésfera. (°C/km)
11. CLOUDK= Coeficiente del tipo de nubes.

12. DRMIN = Tasa de derretimiento minimo o constante de la férmula de
derretimiento. (mm/mes)

13. COFDRT = Factor de correccion a la formula de derretimiento, para nieve
estacional.

A fin de dar mayor versatilidad al uso del modelo, se han incorporado como parametros
los siguientes datos, para los casos en que esta informacién no esté disponible:

14. FP(1) = Factor de precipitacién de la banda 1

15. FP(2) = Factor de precipitacién de la banda 2

16. FP(3) = Factor de precipitacién de la banda 3

17. FP(4) Factor de precipitacion de la banda 4

18. FP(5) Factor de precipitaciéon de la banda 5

19.TU = Temperatura media mensual umbral que distingue entre precipitacion
liquida y precipitacién sélida. (°C)

20. FKPG = Coeficiente de exposicion a la radiacion solar de los glaciares.

En cuanto al método de generacion compuesto por dos submodelos integrados,
corresponde a un modelo formado por dos componentes: por una parte, un modelo
de generacion de escorrentia MPL para la parte pluvial de la cuenca en la cual se
desea generar caudales, y un modelo analitico de generacién de caudales en
cuencas nivales. El MPL es un modelo de simulacién hidrolégico basado en la
generacion de escorrentia superficial y subterrdnea a partir de estadistica
pluviométrica, propiedades fisicas de suelos y acuiferos, y parametros a calibrar en
funcién de datos observados; en tanto el modelo nival corresponde a un modelo
estadistico basado en registros de alturas de nieve, el cual mediante parametros
analiticos genera caudales de escorrentia superficial. En este sentido se debe
destacar la importancia en la existencia de rutas de nieve en la cuenca o puntos de
mediciones de altura de nieve. Se ha consultado a la DGA respecto a la
disponibilidad de esta informacién, siendo indicado que existen tres rutas de nieve
correspondientes a las siguientes: Volcan Chillan, Alto Volcan (O Exp. Volcan
Chillan) y Cerro La Gloria. Se ha solicitado estos antecedentes siendo incorporados
en el anexo 5.4.

Este consultor recomienda el uso del método de generacién compuesto, dado la
simplicidad de este, a que se cuenta con datos necesarios y a que los resultados
obtenidos en otras aplicaciones, son adecuados para la implementacién de Magic.
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o Datos para generacion de Caudales con el Modelo MPL

De las 23 subcuencas con régimen pluvial, se debe verificar cuales de ellas es
posible obtener informacién basandose en las estadisticas fluviométricas disponibles.
Para el resto se debe generar la estadistica de caudales medios mensuales mediante
el modelo MPL.

El modelo MPL requiere como informacién basica las estadisticas medias mensuales

de precipitacion y evaporacion sobre la cuenca, ademas de los siguientes
parametros:

A : Coeficiente que multiplica el dato de lluvia con el fin de obtener la lluvia media
sobre la cuenca.
B : Coeficiente que multiplica el dato de evaporacion de bandeja con el fin de

obtener la evapotranspiracion potencial media sobre la cuenca.
FC :Tasa de infiltracion correspondiente al suelo saturado (s=1).

a : Variaciéon de la tasa de infiltracion por unidad de variaciéon del grado de
humedad.

S_.. . Grado de humedad correspondiente al punto de marchitez permanente.

S.,, - Grado de humedad critico, bajo el cual la tasa de evaporacién real decrece
linealmente.

S. :Grado de humedad correspondiente a la capacidad de campo.

H,_, :Maxima lamina de agua contenida en el suelo saturado.
K : Constante de tiempo del embalse subterraneo.
P.  : Porcentaje de lluvia que se manifiesta como escorrentia superficial inmediata.

Area : Area de la cuenca.
S : Grado de humedad inicial.

EZ : Escorrentia subterranea inicial.

En cuanto a la estadistica de evaporaciéon, en la cuenca del Itata se encuentra la
estacién Escuela de Agronomia (Chillan). En el Cuadro 5-24 se muestra el valor
medio mensual de evaporacién en estas estaciones.

Cuadro 5 - 24. Evaporacion Media Mensual[mm]

Esticion Ubicacién Evaporacién Media
Este(m) | Norte(m) | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Esc.
Agronomia | 230998 | 5965587 |243 |190|142 |87 | 34 | 156 |21 | 40 | 72 [ 113|167 [212| 1336
(Chillan)

Fuente: “Consultaria OME-02, Regadio vegas de Itata”, AC ingenieros consultores, Enero 1992
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Se dispone ademas de informacion obtenida del “Atlas Agroclimatico de Chile”
(Universidad de Chile, 1993) referida a evapotranspiracion potencial en toda la
cuenca del Rio Itata. La Figura 5-16 muestra la distribucion de la evapotranspiracion
potencial media anual en toda la cuenca del Itata. Se dispone ademas de esta
informacion como promedio mensual para toda la cuenca.
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Figura 5 - 16. Evapotranspiracion Potencial por Distritos Agroclimaticos Cuenca del Rio Itata
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Con los distritos agroclimaticos se estimo la evapotranspiracién potencial para las
distintas subcuencas y ademas se relaciono a cada una de estas ultimas con la
estacion pluviométrica mas cercana y por tanto mas representativa de las
precipitaciones en la subcuenca.

En el Cuadro 5-25 se presentan las caracteristicas principales de las cuencas de
interés, junto a su estaciéon pluviométrica mas cercana y el valor medio anual de
evapotranspiracién potencial.

Cuadro 5 - 25. Datos para Generacion de Caudales en Cuencas Pluviales

NOMBRE tﬂREA ESTACION EV. POT
[km?] |[PLUVIOMETRICA [mm]
Rio Cato entre arriba Rio Niblinto y bajo junta E.Coihueco |379.96 |Atacalco Fundo 963
Rio Cato entre E. Coihueco y junta con Rio Nuble 189.88 [Chillan 967
Rio Nuble entre Rio Cato y Rio Chillan 250.11 |Chillan 980
Rio Nublinto 191.78 |Atacalco Fundo 906
Rio Nuble entre E. Pangue y Rio Cato 184.78 |Chillan 973
Rio Lonquen entre E. Corontas y Rio ltata 435.25 [Coelemu 968
Rio Itata entre Rio Trilaleo y Rio Diguillin 851.34 |Atacalco Fundo 968
Rio Lonquen hasta E. Itrinque 547.26 |Coelemu 967
Rio Cato en junta Rio Niblinto 251.69 |Atacalco Fundo 957
Rio Changaral 754.37 [Chillan 985
Rio Lonquen entre arriba E. Itrinque y bajo E. Corontas  [199.42 |Nueva aldea 985
Rio Nuble entre E. Bullileo y bajo junta E. Pangue 191.95 |Atacalco Fundo 1024
Cajon Gonzalez 301.81 |Atacalco Fundo 1049
Rio Los Sauces hasta Cajon Gonzalez 195.21 |Atacalco Fundo 933
Rio Los Sauces entre Cajon Gonzalez y Rio Nuble 114.21 |Atacalco Fundo 911
Rio Nuble entre Rio Chillan y Rio Itata 106.17 |Nueva aldea 977
Rio Itata entre Rio Nuble bajo E. Chudal 345.17 |San Ignacio En Palomares [972
Rio Larqui 667.51 [Chillan 979
Rio Chillan entre E. Peladillas y Rio Nuble 640.98 [Chillan 974
Rio Chillan hasta bajo junta E. Peladillas 190.88 |Atacalco Fundo 878
Rio Nuble entre Rio Los Sauces y bajo E. Bullileo 347.61 |Atacalco Fundo 960
Rio Nuble entre Rio Las Minas y Rio Los Sauces 357.32 |Atacalco Fundo 1011
Rio Nuble hasta bajo junta Rio Las Minas 278.11 |Atacalco Fundo 1047
Rio Itata entre Rio Huepil y Rio Trilaleo 290.67 |Atacalco Fundo 959
Rio Cholguan bajo junta E. Villagran 259.31 |Atacalco Fundo 850
Rio Huepil 218.46 |Atacalco Fundo 961
Rio Itata entre Rio Diguillin y E. Cayanco 203.16 [Nueva aldea 978
Rio Itata entre E. Cayanco y Rio Nuble 411.79 |[Nueva aldea 968
Rio Renegado 135.75 |Atacalco Fundo 947
Rio Dinguillin entre E. Danguileo y Rio Itata 371.45 |Atacalco Fundo 952
Rio Diguillin entre Rio Renegado y bajo junta E. Danquileo[818.82 |Atacalco Fundo 952
Rio Itata entre Rio Lonquen y desembocadura 297.04 |Coelemu 1072
Rio Itata entre E. Chudal y Rio Lonquen 255.12 |Coelemu 1020

Fuente: Elaboracién Propia y “Atlas Agroclimatico de Chile", Universidad de Chile, 1993.
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En la Figura 5-17 se muestra la evapotranspiracion potencial media anual por
subcuenca ademas de la ubicacién de las estaciones pluviométricas consideradas.

Figura 5 - 17. Evapotranspiracion Potencial por Subcuenca y Estaciones
Pluviométricas. Cuenca del Rio Itata
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En relacion con las estadisticas de precipitacion, en el anexo 5.3 se presentan las
estadisticas observadas en las diferentes estaciones ubicadas en la cuenca del Itata.
Esta informacion servira para, mediante un factor de correccién, asignar una

estadistica de precipitacion representativa para cada una de las subcuencas
pluviales.
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V.4.10 Descargas Puntuales

Este objeto permite la representacion de una o varias descargas de caudales en
cualquier punto del sistema, lo que se traduce en un aporte mensual de caudal en
dicho punto. La informacioén requerida para la implementaciéon de las descargas
puntuales se refiere principalmente a su identificaciéon y a la distribucion de caudales
mensuales descargados.

Si bien en el modelo MAGIC se dispuso de la opciéon de incorporar descargas
puntuales a los cauces, esta no se considera relevante en la implementacién debido a
que la magnitud de estas descargas resultan ser despreciables en comparacién con
los flujos pasantes y otros caudales del sistema.

V.4.11 Caudales Ecolégicos

Un caudal ecolégico representa un objeto especial que limita la extracciéon de agua
desde un nodo perteneciente a cualquiera de los rios del sistema. Esta restriccion
representa el caudal que siempre debe circular por el rio, definido principalmente en
base a criterios ambientales. La informacion que se debe disponer para especificar el
caudal ecolégico de un sistema, se refiere principalmente a la identificacion y a la
distribucion de caudales mensuales a respetar.

En el “Estudio de Disponibilidad de Agua Cuenca Rio Itata Sector Intermedio y Bajo”,
realizado por la DGA en el afio 1994, se incorpora la determinacion del caudal
ecolégico en algunas estaciones pluviométricas, el cual fue calculado como el 10%
del caudal promedio medio mensual registrado en las estaciones pluviométricas en
los meses (Enero-Abril) mas el 10% del caudal promedio utilizado en riego en igual
periodo. Se indica que la determinacion del caudal ecolégico re realizé en régimen
natural. Los valores a respetar en cada estacion se presentan el Cuadro 5-27.

Cuadro 5 - 26. Caudales Ecolégicos Cuenca del Rio Itata

Estacion Caudal Ecolégico m*/s
Rio Itata en Balsa Nueva Aldea 3,29
Rio Chillan camino a Confluencia 0,77
Rio Nuble en Longitudinal 3,74
Rio Nuble en Confluencia 5,65
Rio Itata en Coelemu 9,61

Fuente: “Estudio de Disponibilidad de Agua Cuenca Rio ltata Sector Intermedio
y Bajo", DGA ,1994

En la Figura 5-18 se muestra la ubicacion de las estaciones con los caudales
ecologicos definidos.
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Sin embargo, independiente de la informacién existente, se recomienda realizar una
revision de los expedientes de derechos de aguas superficiales en la DGA regional
y/o en su defecto determinar el caudal ecolégico en aquellos cauces relevantes que
no posean informacién, de acuerdo a lo sefialado en el Manual de Normas y
Procedimientos para la Administracion de Recursos Hidricos.

La metodologia adoptada por la Direccién Regional de Aguas para la determinacion
de los caudales ecolégicos, fija como valor para este parametro alguno de los valores
obtenidos mediante los siguientes 4 criterios:

* - 0,
1 Qw. =10 A’Qmedmwrmi
i 0,
5w = 50 A)Qmm»dewmaje-aﬂo'”%

. = 0y, (caudal que es excedido al menos 330 dias al afio)
. = 0,,, (caudal que es excedido al menos 347 dias al afo)

O

o
-

Figura 5 - 18. Ubicaciéon Estaciones Fluviométricas con Caudal Ecolégico
Cuenca del Rio Itata
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V.4.12 Topologia

Esta area tematica incorpora aquellas tablas MAGIC que definen conectividades o
distribucion de caudales en nodos y tramos de rios. Entre la informacion relevante
para completar las tablas respectivas, se encuentra los porcentajes de distribucién de
los caudales que llegan a un cierto punto, lo cual ha sido detallado en el punto V.4.4
del presente informe, correspondiente a canales. Ademas se encuentra los tramos de
rios y sus caracteristicas de pendientes y longitud. Esta informacién ha sido
preparada como un shape, el cual se adjunta en el respaldo digital correspondiente.

V.4.13 Fluviometria

Los registros de caudales medios mensuales requeridos para la implementacion del
modelo MAGIC, se asocian a la estadistica fluviométrica que permite definir los
Aportes Naturales y las Cuencas Laterales indicados en el punto /V.3.8 Cuencas No
Controladas. De igual manera, formaran parte de este registro las estaciones
fluviométricas de la cuenca que son utilizadas como contraste de la calibracion del
modelo MAGIC. De esa forma las series de caudales observadas seran contrastadas
con los caudales generados por MAGIC, que en caso de importantes diferencias se
debera realizar un proceso de calibracidon iterativa, hasta que los parametros de
ajuste sean aceptables.

La cuenca del Rio Itata posee 15 estaciones de la DGA vigentes, de las cuales 10
cuentan con informacién anterior al ano 1965. El Cuadro 5-28 presenta un las
estaciones existentes en la cuenca del Rio Itata incorporando un detalle de la
vigencia y el periodo con registros. Por otro lado, se ha recopilado en estudios
realizados todos los antecedentes al respecto, encontrando 17 estaciones con
estadistica de alrededor de 40 afnos. El Cuadro 5-29 presenta el detalle de las
estaciones con informacion procesada.
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Cuadro 5 - 27. Estaciones Fluviométricas DGA en Cuenca del Rio Itata

. NOS

ID |CODIGO BNA NOMBRE ESTACION- NORTE | ESTE NFORM ADOSVIGENCIA

1 | 08104001-K |Rio Sauces Antes Junta Con Nuble [5941423|294395|1966-2005 VIGENTE

2 | 08105001-5 [Rio Nuble en La Punilla 5941278 | 288435 |1957-2005 VIGENTE

3 | 08106001-0 [Rio Nuble en San Fabian 5950104 | 271797 |1946-1998 NO VIGENTE
Rio Nuble en Balsa De Los

4 | 081100012 |Sepiilveda 5960621 | 250590 [1939-1944 NO VIGENTE
Rio Niblinto antes Canal Alimentador

5 | 08112001-3 |[Emb. Coihueco 5938514 | 254213 [1971-2002 NO VIGENTE
Canal Alimentador Embalse

6 | 08112002-1 ICoihueco en Bocatoma 5940321 | 252670 |1971-1982 INO VIGENTE
ICanal Alim.Embalse Coihueco en

7 | 08112003-K ILos Olivo 5943976 | 251072 |1971-1982 NO VIGENTE

8 | 08117004-5 [Rio Chillan en Esperanza 5925568 | 254585 |1939-1994 INO VIGENTE

9 | 08117006-1 [Rio Chillan en Esperanza N 2 5925568 | 254585 [2003-2005 VIGENTE

10| 08122001-8 [Canal Zafartu Salida Laguna Trupan| 5869908 | 250278 [1957-1999 NO VIGENTE

11| 08130001-1 |Rio Renegado en Invernada 5916614 | 265254 |1940-2005 VIGENTE
Rio Diguillin en San Lorenzo

12| 08130002-K kAtacalco) 5909378 | 271397 [1946-2005 VIGENTE

13| 08131001-7 [Rio Diguillin en Balsa Zapallar 5919933 (251771 [1939-1947 NO VIGENTE

14| 081140014 |Rio Cato en Puente Cato 5950929 | 764064 [1956-2005 VIGENTE

15| 08115001-K |Rio Nuble en Longitudinal 5951065 | 759587 [1956-1982 NO VIGENTE

16| 08117001-0 |Rio Chillan en Longitudinal 5942127 | 748873 [1958-1983 NO VIGENTE
Rio Chillan en Camino Vigente a

17| 08117005-3 IConfluencia 5944231 739981 |1956-2005 VIGENTE
Rio Quilmo en Camino Vigente a

18| 08117008-8 |Yungay (Ca) 5938253 | 754726 [1957-1995 NO VIGENTE
Rio Changaral Camino Vigente a

19| 08118001-6 [Portezuelo 5951545| 743172 [1956-2004 NO VIGENTE

20| 08123001-3 [Rio Itata en Cholguan 5884390 760525 [1924-2005 VIGENTE

21| 08123002-1 [Canal Zafartu Bocatoma Itata 5882448 | 763428 [1958-1982 NO VIGENTE

22| 08124001-9 [Rio Itata en General Cruz 5909175 736026 [1956-2005 VIGENTE

23| 08124002-7 [Rio ltata en Trilaleo 5893952 | 750435 [1957-2005 VIGENTE

24| 08132001-2 |Rio Diguillin en Longitudinal 5916531 | 737717 |1956-2005 VIGENTE

25| 08133001-8 [Rio Itata en Cerro Negro 5918504 | 733310 |1956-1984 NO VIGENTE
Rio Larqui en Camino Vigente

26| 081340021 [Yungay 5930810 | 755994 [1985-2003 INO VIGENTE

27| 08134003-K |Rio Larqui en Santa Cruz De Cuca |5935149| 733765 |1985-2005 VIGENTE

28| 08135001-9 [Rio Itata en Confluencia 5940858 | 727956 |1924-1931 INO VIGENTE

29| 08135002-7 [Rio Itata en Balsa Nueva Aldea 5940858 | 727956 [1956-2005 VIGENTE

30| 08141001-1 |Rio Itata en Coelemu 5961719| 701481 |1985-2005 VIGENTE

31| 08144001-8 |Rio Lonquen en Trehuaco 5966316 | 709165 [1985-2005 VIGENTE
Estero Quilmo Camino Vigente a

32| 08134001-3 |[Yungay 5036404 754671 [1941-1988  NO VIGENTE

Fuente: CIRH DGA
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Cuadro 5 - 28. Estaciones Fluviométricas en Estudios Realizados

ID |CODIGO BNA NOMBRE ESTACION ANOINICIO ANO FIN
ESTADISTICA |ESTADISTICA
2 | 08105001-5 |Rio Nuble en La Punilla 1941 1988
3 | 08106001-0 |Rio Nuble en San Fabian 1941 1988
8 | 08117004-5 [Rio Chillan en Esperanza 1941 1988
11| 08130001-1 |Rio Renegado en Invernada 1941 1988
12| 08130002-K [Rio Diguillin en San Lorenzo (Atacalco) 1941 1988
14| 081140014 [Rio Cato en Puente Cato 1941 1988
15| 08115001-K |Rio Nuble en Longitudinal 1941 1988
16| 08117001-0 [Rio Chillan en Longitudinal 1941 1988
17| 08117005-3 [Rio Chillan en Camino a Confluencia 1941 1988
19| 08118001-6 |Rio Changaral Camino a Portezuelo 1941 1988
20| 08123001-3 |Rio Itata en Cholguan 1941 1988
22| 08124001-9 |Rio Itata en General Cruz 1941 1988
23| 08124002-7 [Rio Itata en Trilaleo 1958 1988
24| 08132001-2 |Rio Diguillin en Longitudinal 1941 1988
25| 08133001-8 [Rio Itata en Cerro Negro 1941 1988
29| 08135002-7 [Rio Itata en Balsa Nueva Aldea 1941 1988
32| 08134001-3 |Estero Quilmo Camino A Yungay 1941 1988
Fuente: “Consultaria OME-02 Regadio Vegas de Itata”, AC INGENIEROS CONSULTORES, Enero
1992.

Para efectos de una futura implementacion de MAGIC en la Cuenca del Itata, se
recomienda actualizar los caudales medios mensuales de las estaciones
incorporadas en estudio anteriores (Cuadro 5-28) considerando aquellas estaciones
de la DGA que se encuentran vigentes.

Los registros de caudales medios mensuales observados de las estaciones presentes
en estudio existentes, que podran ser utilizadas para la calibracién del modelo u otras
necesidades asociadas a la implementaciéon del modelo MAGIC, se presentan en el
anexo 5.2.

En la Figura 5-19 se observa la ubicacién de las estaciones fluviométricas en la
cuenca de Rio Itata.
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Figura 5 - 19. Estaciones Fluviométricas en la Cuenca del Rio Itata
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V.4.14 Pluviometria

Los datos de precipitaciones medias mensuales requeridas para la implementacion
del modelo MAGIC, son utilizados en la estimacion de la escorrentia directa y
percolacion profunda en las zonas de riego mediante el modelo de escorrentia MPL
incorporado en el MAGIC. Indirectamente, estos antecedentes son necesarios para la
generacion sintética de caudales en cuencas no controladas, ya sea a través del MPL
o mediante algin otro modelo dependiendo del régimen pluviométrico de cuenca
(pluvial o nivopluvial). De igual manera, estos datos se utilizaran en la determinacién
de la precipitacion efectiva asociada al calculo de las necesidades netas mensuales
de cada zona de riego definida.

La cuenca del Rio Itata posee 24 estaciones pluviométricas de la DGA vigentes, de
las cuales 12 cuentan con informacion anterior al afio 1965. El Cuadro 5-30 presenta
un las estaciones existentes en la cuenca del Rio Itata incorporando un detalle de la
vigencia y el periodo con registros. Por otro lado, se ha recopilado en estudios
realizados todos los antecedentes al respecto, encontrando 17 estaciones con
estadistica de alrededor de 40 afos. El Cuadro 5-31 presenta el detalle de las
estaciones con informacion procesada.

Para efectos de una futura implementacién de MAGIC en la Cuenca del ltata, se
recomienda actualizar los caudales medios mensuales de las estaciones
incorporadas en estudio anteriores (Cuadro 5-30) considerando aquellas estaciones
de la DGA que se encuentran vigentes, ademas de incorporar aquellas estaciones
que por su ubicacion resulten utiles ya sea para la generacion de escorrentia o para
la determinacion de las necesidades netas mensuales de las zonas de riego..

Los registros de precipitaciones mensuales de las estaciones presentes en estudio
existentes se presentan en el anexo 5.3.

En la Figura 5-20 se observa la ubicacion de las estaciones pluviométricas en la
cuenca de Rio Itata.
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Cuadro 5 - 29. Estaciones Pluviométricas DGA en Cuenca del Rio Itata

ANOS
ID |CODIGO BNA NOMBRE ESTACION NORTE| ESTE | INFORMADOS VIGENCIA
1 | 08105003-1 |La Punilla 5939573| 294440 1959-1986 NO VIGENTE
2 | 08105004-K [Caracol 5941241| 286945 1900-2005 VIGENTE
3 | 08105005-8 |Caman 5939679 298909 1992-2005 VIGENTE
4 | 08106002-9 |Rio Nuble En San Fabian N 2 £950104| 271797 2001-2005 VIGENTE
5 | 08106003-7 |San Fabian I.'5951954 271748 1956-2005 VIGENTE
6 | 08113001-8 [Coihueco Embalse |5940190 248199 1900-2005 VIGENTE
7 | 08122002-6 [Trupan 5871757| 250223 1963-2005 VIGENTE
8 | 081220034 [Tucapel 5869547| 238455 1975-2005 VIGENTE
9 | 08124004-3 |Las Cruces 5882986| 254334 1993-2005 VIGENTE
10| 08124005-1 |Mayulermo 5921563 244282 1992-2005 VIGENTE
11| 08130003-8 |Atacalco Fundo 5911227\ 271347 1930-2005 VIGENTE
12| 08130004-6 |Las Trancas 5911385| 277287 1961-2005 VIGENTE
13| 08130006-2 [Diguillin 5916614| 265254 1900-2005 VIGENTE
14| 08130007-0 [San Lorenzo Fundo 5905798| 275949 1961-2005 VIGENTE
15| 08117002-9 [Chillan Viejo 5941818 759307 1977-2005 VIGENTE
16| 08118003-2 Millauguen 5971454| 758703 1992-2005 VIGENTE
17| 08118004-0 [Sn. Agustin De Pufiual H5967056| 716685 1993-2005 VIGENTE
18| 08123004-8 [Cholguan 5884390| 760525 1956-2005 VIGENTE
19| 08131002-5 [Bella Rosa Fundo 5915833| 761495 1963-1968 NO VIGENTE
20| 08132002-0 |Pemuco 5904827| 758185 1971-2005 VIGENTE
21| 081330034 [Chillancito 5927912727611 1954-2005 VIGENTE
22| 08135003-5 [Nueva Aldea 5940897| 726466 1956-2005 VIGENTE
23| 08135004-3 [Cancha Los Litres 5933769| 715848 1993-2005 VIGENTE
24| 08140001-6 |[Rafael 5944939| 713146 1993-2005 VIGENTE
25| 08141002-K |Coelemu 5959915| 706046 1961-2005 VIGENTE
26| 08142001-7 |Mangarral 5986890| 736670 1992-2005 VIGENTE
27 - San Ignacio de Palomares 5943053| 714591 1941-1991 NO VIGENTE
28 - IFaro Punta Tumbes 5945934 668425 1941-1988 NO VIGENTE

Fuente: CIRH DGA

Cuadro 5 - 30. Estaciones Pluviométricas en Estudios Realizados

ANO INICIO | ANO FIN
ID | cODIGO BNA NOMBRE ESTACION ESTADISTICAEESTADISTICA
11| 08130003-8 |Atacalco Fundo 1941 1990
15| 08117002-8 [Chillan Viejo 1941 1991
25| 08141002-K [Coelemu 1941 1991
28 - Faro Punta Tumbes 1941 1988
22| 08135003-5 |[Nueva Aldea 1941 1991
27 San Ignacio de Palomares 1941 1991

Fuente: “Consultaria OME-02 Regadio Vegas de Itata”, AC INGENIEROS CONSULTORES, Enero

1992.
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Figura 5 - 20. Estaciones Pluviométricas en la Cuenca del Rio Itata
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V.4.15 Captaciones Puntuales

A través de este objeto, MAGIC permite la representacién de la demanda superficial
de un determinado caudal mensual desde un punto del sistema en estudio,
dependiendo de la disponibilidad de agua existente en dicho punto. Parte del caudal
captado percola hacia el acuifero y otra parte puede retornar hacia el sistema
superficial. Para implementar las captaciones puntuales se requiere antecedentes
respecto a la identificacién de la captacion, la distribucién mensual de los caudales
captados, especificacion de la percolacién y de los retornos asociados a las
captaciones existentes.

Respecto a las extracciones superficiales para producciéon de agua potable, existen
antecedentes insuficientes para pronunciarse respecto a la importancia de las
extracciones superficiales, razén por la cual se recomienda en un futuro estudio
recabar informacién en ese sentido. De igual forma, para una futura implementacion
de Magic, se debera recopilar antecedentes de las demandas superficiales
industriales, de manera de poder determinar la relevancia de este tipo de captaciones
y la conveniencia de incorporarlo a la futura modelacion con MAGIC.
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Datos Geodésicos y Cartogréficos:

Datum Provisional Sudamericano de 1956
Proyeccién UTM(Universal Transversal de Mercator)
Elipsoide Internacional de 1924

Huso 19 Sur.

IDENTIFICACION DE SUB-SUBCUENCAS

[ copiGo | NOMBRE
07123 Rio Mataquito ontro E. La Pellana y E. Curapto
07124 Estero Curepto
07121 Rio Mataquito entre E.Tonlemo y E.San Jose
07105 Estero Rauco
07106 Rio Teno entre E. S/N y bajo junta E. Rauco
07122 Rio Mataquito entre E. Tonlemo y bajo E. la Pellana
07118 | Estero Guaiquillo
07125 Rio Mataquito entre E. Curepto y desembocadura
07111 Rio Colorado entre Valle Grande y bajo E. Las Mulas
07114 Estero Volcan
07115 Rio Palos entre Estero Volcan y Rio Colorado
07113 | Rio Los Patos hasta junta E. Volcan
07112 | Rio Colorado entre E. Las Mulas y Rio Patos
07116 | Estero Upeo
07104 Rio Teno entre Rio Claro y bajo junta Estero S/N
07102 Rio Teno entre Rio del Infiernillo y Rio Claro
07103 Rio Claro
07101 Rio Teno entre Rio del Pellejo y bajo junta Rio del Infiernillo
07100 Rio Teno bajo junta Rio del Pellejo
07120 Rio Mataquito entre junta rios Teno y Lontue y bajo Estero San José
07110 | Rio Colorado bajo junta Rio de Valle Grande
07117 Rio Lontue entre junta Rios Colorado y Patos y E.Guaiquillo
07119 | Rio Lontue entre E. Guaiquillo y Rio Teno

JAYIER

ESTACIONES FLUVIOMETRICAS

0000¥19

0000219

0000019

| NUMERO

NOMBRE

RIO MATAQUITO EN LICANTEN

RIO TENO EN LOS QUERED

RIO TENO BAJO QUEBRADA INFIERNILLO

RIO CLARO EN LOS QUERES

ESTERO EL MANZANO ANTES JUNTA RIO TENO

RIO TENO DESPUES DE JUNTA CON CLARO

RIO COLORADO EN JUNTA CON PALOS

RIO PALOS EN JUNTA CON COLORADO

ESTERO UPEO EN UPEO

Olo|lm|~N|lo|lo|s|w|(N|j—

-

RIO MATAQUITO EN EL MORRILLO

10

Escala 1:200.000

ESTACIONES PLUVIOMETRICAS
[ NUMERO | ]
1 RIO MATAQUITO EN LICANTEN
2 LOS QUERES
3 EL MANZANO
4 SANTA SUSANA
5 RIO PALOS EN JUNTA CON COLORADO
6 MONTE OSCURO
7 POTRERO GRANDE
8
9
10 VILLA PRAT

y Cuencas Laterales
iCuenca del Rio Mataquito

!
! o
Estudio e Implementacién de Modelos Hidrolégicos
GCF acoplados a SIG para el manejo y Planificacién,
Ingenieros Consultores Cuencas del Maule, Mataquito e Itata.
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Titulo: Fecha: Escala: Figura:
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(*) Los pozos que no poseen coordenadas
fueron ubicados en el centro geomeétrico
de cada comuna.
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Datos Geodésicos y Cartogréficos:

Datum Provisional Sudamericano de 1956
Proyeccién UTM(Universal Transversal de Mercator)
Elipsoide Internacional de 1924

Huso 19 Sur.

Escala 1:200.000
10 0 10 20 Km Estudio e Implementacién de Modelos Hidrologicos
}_———f | : ] GCF acoplados a SIG para el manejo y Planificacién,
Ingenieros Consultores Cuencas del Maule, Mataquito e Itata.
Titulo: Fecha: Escala: Figura:

Acuiferos y pozos
|Cuenca del Rio Mataquito|  Diciembre 2006 1:200.000 6-10
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Proyeccién UTM(Universal Transversal de Mercator)
Elipsoide Internacional de 1924

Huso 19 Sur.

Datos Geodésicos y Cartogréficos:
Datum Provisional Sudamericano de 1956
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Estudio e Implementacion de Modelos Hidrolégicos
acoplados a SIG para el manejo y Planificacion,
Cuencas del Maule, Mataquito e Itata.

' Escala:

Fecha:

1:200.000

Diciembre 2006

GCF
Ingenieros Consultores

Titulo:

Infraestructura y

Sectores de Riego
Cuenca del Mataquito
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Datos Geodésicos y Cartogréficos:

Datum Provisional Sudamericano de 1956
Proyeccién UTM(Universal Transversal de Mercator)
Elipsoide Internacional de 1924

Huso 19 Sur.

Escala 1:200.000
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IDENTIFICACION DE SUB-SUBCUENCAS

| copico NOMBRE SUBSUBCUENCA ]
08100 Rio Nuble hasta bajo junta Rio Las Minas
08101 Rio Nuble entre Rio Las Minas y Rio Los Sauces
08102 Rio Los Sauces hasta Cajon Gonzalez
08103 Cajon Gonzalez
08104 Rio Los Sauces entre Cajon Gonzalez y Rio Nuble
08105 Rio Nuble entre Rio Los Sauces y bajo E. Bullileo
08106 Rio Nuble entre E. Bullileo y bajo junta E. Pangue
08110 | Rio Nuble entre E. Pangue y Rio Cato
08111 Rio Cato en junta Rio Niblinto
08112 Rio Nublinto
08113 Rio Cato entre arriba Rio Niblinto y bajo junta E.Coihueco
08114 Rio Cato entre E. Coihueco y junta con Rio Nuble
08115 Rio Nuble entre Rio Cato y Rio Chillan
08116 Rio Chillan hasta bajo junta E. Peladillas
08117 Rio Chillan entre E. Peladillas y Rio Nuble
08118 Rio Changaral
08119 Rio Nuble entre Rio Chillan y Rio ltata
08120 Rio Cholguan bajo junta E. Villagran
08121 Estero Cholguan entre E. Villagran y Rio Huepil
08122 Rio Huepil
08123 Rio Itata entre Rio Huepil y Rio Trilaleo
08124 Rio Itata entre Rio Trilaleo y Rio Diguillin
08130 Rio Renegado
08131 Rio Diguillin entre Rio Renegado y bajo junta E. Danquileo
08132 Rio Dinguillin entre E. Danguileo y Rio Itata
08133 | Rio Itata entre Rio Diguillin y E. Cayanco
08134 Rio Larqui
08135 Rio Itata entre E. Cayanco y Rio Nuble
08140 Rio Itata entre Rio Nuble bajo E. Chudal
08141 Rio Itata entre E. Chudal y Rio Lonquen
08142 Rio Lonquen hasta E. ltrinque
08143 Rio Lonquen entre arriba E. Itrinque y bajo E. Corontas
08144 Rio Lonquen entre E. Corontas y Rio ltata
| 08145 | Rio Itata entre Rio Lonquen y desembocadura
ESTACIONES FLUVIOMETRICAS
[ nomero | NOMBRE |
1 RIO SAUCES ANTES JUNTA CON RUBLE
2 RIO NUBLE EN LA PUNILLA
3 RIO NUBLE EN SAN FABIAN
4 RIO GNUBLE EN BALSA DE LOS SEPULVEDA
5 RIO NIBLINTO ANTES CANAL ALIMENTADOR EMB. COIHUECO
6 CANAL ALIMENTADOR EMBALSE COIHUECO EN BOCATOMA
v CANAL ALIM.EMBALSE COIHUECO EN LOS OLIVO
8 RIO CHILLAN EN ESPERANZA
9 RIO CHILLAN EN ESPERANZAN 2
10 CANAL ZANARTU SALIDA LAGUNA TRUPAN
11 RIO RENEGADO EN INVERNADA
12 RIO DIGUILLIN EN SAN LORENZO (ATACALCO)
13 RIO DIGUILLIN EN BALSA ZAPALLAR
14 RIO CATO EN PUENTE CATO
15 RIO GNUBLE EN LONGITUDINAL
16 RIO CHILLAN EN LONGITUDINAL
17 RIO CHILLAN EN CAMINO A CONFLUENCIA
18 RIO QUILMO EN CAMINO A YUNGAY (CA)
19 RIO CHANGARAL CAMINO A PORTEZUELO
20 RIO ITATA EN CHOLGUAN
21 CANAL ZANARTU BOCATOMA ITATA
22 RIO ITATA EN GENERAL CRUZ
23 RIO ITATA EN TRILALEO
24 RIO DIGUILLIN EN LONGITUDINAL
25 RIO ITATA EN CERRO NEGRO
26 RIO LARQUI EN CAMINO YUNGAY
27 RIO LARQUI EN SANTA CRUZ DE CUCA
28 RIO ITATA EN CONFLUENCIA
29 RIO ITATA EN BALSA NUEVA ALDEA
30 RIO ITATA EN COELEMU
31 RIO LONQUEN EN TREHUACO
ESTACIONES PLUVIOMETRICAS
[ womero | NOMBRE N
1 LA PUNILLA
2 CARACOL
3 CAMAN
4 RIO NUBLE EN SAN FABIAN N 2
5 SAN FABIAN
6 COIHUECO EMB
7 TRUPAN
8 TUCAPEL
9 LAS CRUCES
10 MAYULERMO
11 ATACALCO FUNDO
12 LAS TRANCAS
13 DIGUILLIN |
14 SAN LORENZO FUNDO
15 CHILLAN VIEJO
16 MILLAUQUEN
17 SN. AGUSTIN DE PUNUAL
18 CHOLGUAN
19 BELLA ROSA FUNDO ]
20 PEMUCO
21 CHILLANCITO
22 NUEVA ALDEA
23 CANCHA LOS LITRES
24 RAFAEL
25 COELEMU
26 MANGARRAL
Estudio e Implementacién de Modelos Hidrolbgicos
GCF acoplados a SIG para el manejo y Planificacion,
Ingenieros Consultores Cuencas del Maule, Mataquito e Itata.
e vosi iR
Titulo: Fecha: Escala: Figura:

Estaciones de Control
y Cuencas Laterales
Cuenca del Rio Itata

Diciembre 2006 1:200.000
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iy iz
Yy 3

%, 3

==

P S8,
AT 3 >

220000

160000

200000

b T <

p———————

=

180000

160000

Datos Geodésicos y Cartogréficos:

Proyeccién UTM(Universal Transversal de Mercator)
Elipsoide Internacional de 1924

Huso 19 Sur.

Datum Provisional Sudamericano de 1956

Escala 1:200.000
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SIMBOLOGIA
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