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1 INTRODUCCION

Las aguas subterraneas hoy en dia juegan un rol fundamental en el abastecimiento de
nuevas demandas por recursos hidricos para el desarrollo agricola, debido principalmente al
problema de seguridad hidrica. Este recurso tiene una recarga nhatural restringida,
relacionada con la estacionalidad del agua superficial. Debido a lo anterior, es deseable
analizar la posibilidad de efectuar una recarga artificial de acuifero en cuencas con
potencial agroeconomico, y estudiarla como una alternativa factible a los embalses
superficiales construidos para riego. La recarga artificial no es una técnica nueva a nivel
mundial, aunque si es una tecnologia de reciente aplicacion en Chile. En efecto en paises
como Estados Unidos, Israel, Espafia y Australia esta técnica es utilizada desde hace varios
afios como herramienta de gestion hidrica.

La provincia de Curic - fue sefalada por | a DGAsgocamrmo e n
Limitaciones Graveso -2013yl 26a18-201i4e Popeaste matizoda CAR 1 2
considera relevante el entendimiento del sistema subterraneo del acuifero que se desarrolla

en la zona de interés, la identificacién de sitios para recargar y el desarrollo de pruebas

técnicas.

En este contexto, la Comision Nacional de Riego (CNR) encarg6é a GeoHidrologia
Consultores Ltda. (GeoH) desarrollar un estudio de recarga artificial del acuifero en la
cuenca del rio Lontué. Este estudio de recarga artificial incluye la evaluacion de posibles
zonas y métodos de infiltracion, junto a la implementacién de un proyecto piloto y analisis de
resultados en la cuenca del rio Lontué, provincia de Curicé, Region del Maule.

El estudio contempld el levantamiento de informacién hidrogeoldgica relevante, tanto en
terreno como en gabinete. A partir de los antecedentes recopilados en gabinete se
desarroll6 una metodologia para evaluar la aptitud de sectores ubicados dentro de la
cuenca, con miras a seleccionar el mejor sitio para realizar la recarga artificial. La
metodologia consideré el andlisis de variables regionales tales como: 1) conductividad
hidraulica horizontal, 2) conexién a una fuente o sumidero de agua y 3) profundidad del nivel
freatico. En terreno, las variables locales analizadas fueron: 1) disponibilidad de terreno, 2)
disponibilidad de derechos de agua para realizar las pruebas, 3) calidad de agua
competente para realizar la recarga artificial y 4) lejania a fuentes de contaminacién de
aguas subterraneas. Como resultado la metodologia definié el sector Pichingal como el sitio
de emplazamiento del proyecto.

En el contexto de los trabajos en terreno, se desarrollaron trabajos preliminares a escala
local para validar el sitio escogido por la metodologia y pre-disefiar el Proyecto Piloto de
Recarga Artificial de Acuifero (PPRAA), siendo éstos excavacion de calicatas, su
descripcion estratigrafica y pruebas de infiltracion a distintas profundidades.

Luego, se perforaron los pozos de observacion, a partir de los cuales se obtuvo informacion
estratigrafica local, con la cual se validé el pre-disefio del sistema o bien se redisefid en
funcion de las caracteristicas propias del sector. Ademas se desarrollaron pruebas de
bombeo e infiltracidn, con lo que se determinaron los parametros elésticos del acuifero.
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Con la informacion obtenida se implement6é un PPRAA en base a balsas, el cual se
compone en su globalidad de: 1) un canal de aduccién, 2) un decantador, 3) un cajon
aforador, 4) una piscina de infiltracion y 5) dos pozos de observacion.

El plan de monitoreo del sistema contemplé el seguimiento continuo de caudal de infiltracion
y turbiedad, a través de un sistema telemétrico. El seguimiento de los niveles del acuifero
fue de manera continua, no obstante el rescate de datos se realiz6 de manera puntual.
Adicionalmente se monitore6 la quimica del agua superficial y del acuifero, obteniendo datos
para determinar su linea base y, durante la ejecucién del proyecto, evaluar el efecto de la
recarga sobre la calidad quimica del acuifero.

Con respecto a la operacion del PPRAA, los resultados de las pruebas en general fueron
promisorios y se cumplioé con los objetivos del proyecto. En particular se realizaron una serie
de experiencias de infiltracion, con caudales variables entre 12 L/s y 25 L/s, los que
permitieron definir la capacidad de infiltracién y el impacto proyectado a los niveles estaticos
del acuifero en estudio.

El presente documento contiene una completa revision y andlisis de antecedentes para
describir la cuenca en estudio, el desarrollo de una metodologia para identificar zonas aptas
para desarrollar un proyecto piloto de recarga artificial, la descripcion y analisis de trabajos
de terreno a escala local para seleccionar el mejor sitio, el disefio del sistema de infiltracién,
las que consideran el disefio y perforacion de pozos y la construccién de obras hidraulicas,
la operacién del sistema y su monitoreo, el analisis de las pruebas de infiltracion y la
respuesta del acuifero, entre otros. El capitulo 2: Metodologia general del estudio, presenta
un resumen de cada una de las etapas, que permite tener una mejor compresion de las
actividades y resultados obtenidos.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este estudio es caracterizar de mejor forma el acuifero de Lontué,
identificar posibles zonas de recarga artificial y finalmente realizar un Proyecto Piloto de
Recarga Atrtificial de Acuiferos (PPRAA). Para llevar a cabo este proyecto piloto, se realizé
la construccién de obras de infiltracion, la realizacion de las pruebas de infiltracion y se
analizaron sus resultados.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Como objetivos especificos, este estudio busca:

1 Analizar la informacion topografica, geomorfoldgica, edafolégica, geoldgica, hidrolégica e
hidrogeoldgica existente para la identificacion de sitios de emplazamiento para el
PPRAA.

9 Identificar la disponibilidad de aguas superficiales para las pruebas de recarga del piloto
y estudiar la viabilidad legal de su utilizacion.
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Determinar la compatibilidad de la calidad del agua superficial a recargar con la del
acuifero receptor.

Identificar zonas potenciales de recarga y seleccionar el sitio para el PPRAA

La confeccion de una metodologia para la recarga artificial del sistema, incluyendo el
disefio de obras necesarias para la construccion y buen funcionamiento del piloto,
ademas del procedimiento de las pruebas a efectuar, considerando las condiciones
hidrogeoldgicas existentes.

Determinar las constantes elasticas del acuifero a recargar.

Disefiar las obras hidraulicas necesarias para el desarrollo del PPRAA.

Registrar las fluctuaciones del nivel estatico (N.E.) del acuifero en forma continua
durante 1 mes previo al inicio de las experiencias de recarga artificial.

Realizar las experiencias en el PPRAA.

Determinar las tasas de infiltracion en el PPRAA.

Evaluar el impacto proyectado a los niveles estéticos del acuifero en estudio.

Generar conclusiones y recomendaciones para un eventual Proyecto de Recarga
Artificial de mayor escala en la zona.
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1.3 AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se ubica en la cuenca del rio Mataquito, en la subcuenca rio Lontué,
especificamente en las sub-subcuencas definidas por la Direccion General de Aguas (DGA):
Rio Lontué Entre Estero Guaiquillo y Rio Teno (al oeste), Rio Lontué Entre Junta Rios
Colorado y Palos y Estero Guaiquillo (al sur) y Estero Guaiquillo (al este) (Figura 1-1).

Desde el punto de vista administrativo, el &rea de estudio se ubica en la Region del Maule,
provincia de Curico. Esta contiene a las ciudades de Curic, Romeral, Molina, Sagrada
Familia y Lontué, ademés de ciudades cercanas al area de estudio, como Teno y Rauco.

El sector donde se desarrollaron las pruebas piloto de infiltracion se ubica especificamente
en la comuna de Molina, provincia de Curic6. El acceso al predio (Figura 1-2) se emplaza
cercano a la ciudad de Molina, aproximadamente 6 Km al Sur Oriente, junto a la ruta K-175
(Camino a la Reserva Nacional Radal Siete Tazas).

Figura 1-1: Area de estudio, acuifero rio Lontué
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Figura 1-2: Vias de acceso a proyecto piloto.
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2 METODOLOGIA GENERAL DEL ESTUDIO

El estudio Prueba Piloto Recarga Artificial del acuifero del rio Lontué fue realizado en 4
etapas, segun lo indicado en las términos de referencia de la CNR. Las etapas siguen un
orden cronolégico y son acordes a la metodologia de trabajo desarrollados por
GeoHidrologia. No obstante, en el capitulo 0, se indican las recomendaciones del consultor
para futuros proyectos de recarga, en cuanto modificar el orden de la realizacién de algunas
actividades, en funcién de los requerimientos e informacion técnica para este tipo de
proyectos.

La metodologia de trabajo se presenta a continuacion, separado por etapas, en la
Figura 2-1 se presenta un diagrama, el cual explica de manera grafica las principales
actividades desarrolladas y presenta las entradas y salidas de informacidn correspondiente.

1. Etapal:
1 Revisién y Andlisis de Antecedentes: Recopilacién y andlisis de informacién de
antecedentes del area de estudio
1 Metodologia Identificacién Zonas de Recarga: Desarrollo de una metodologia que
definié las mejores zonas para realizar recarga artificial
9 Sitios Potenciales: Identificacién de potenciales sitios y fuentes de recarga para
realizar el proyecto. Realizacién de trabajos en terreno para verificar in situ la
idoneidad de los sitios preseleccionados
1 Analisis legal. Se generd convenio entre la CNR vy los duefios de terreno y agua
para entregar en comodato el terreno y derechos de agua respectivamente
2. Etapa 2:
1 Seleccién de Sitio:

0 Seleccion del mejor sitio, basado en los analisis, caracterizaciones vy
resultados obtenidos en la etapa 1 y datos adicionales relacionados a calidad
guimica de las aguas superficiales y subterraneas del sitio seleccionado.

o Firma de convenio entre la CNR y los duefios de terreno y agua para entregar
en comodato el terreno y derechos de agua respectivamente

1 Pre-disefio PPRAA:

o Desarrollo de metodologias de pruebas de bombeo e infiltracion para
determinacion de constantes elésticas del acuifero

o0 Pre-disefio de obras de infiltracion (balsas de infiltracién o pozos de inyeccién
y obras hidraulicas) en base a revision de antecedentes y trabajos en terreno

0 Metodologia para la recarga artificial del sistema: contempla las pruebas a
realizar durante la operacién del proyecto

3. Etapa 3:

1 Perforacion de pozos: La construccion comenzé con la perforacion de los pozos y
con el andlisis estratigrafico local. Ademés se hicieron pruebas de bombeo y de
infiltracién para determinar las constantes elésticas del acuifero.

1 Re-disefio PPRAA: La informacion obtenida validé el pre-disefio o caso contrario
se realiz6 analisis técnico econémico en funcion de nuevos antecedentes para
redisefiar obras del proyecto y velar por el éxito del proyecto
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1 Construccién de obras: Construccion de obras hidraulicas del sistema de
infiltracion, tales como: toma, canales de aduccién, decantador, sistema de
medicion (cajon aforador y camara de infiltracidn), canal de desague. Instalacién
de equipos de instrumentacion del sistema (transductores de presion,
turbidimetro)

1 Operacién del sistema: Realizacion de pruebas de infiltracién

1 Resultados: Registro de datos de las pruebas realizadas.

1 Andlisis de resultados: Andlisis integrado de caudal infiltrado e impacto en los
niveles del acuifero en estudio. Determinacion de las tasas de infiltracion en el
PPRAA.

4. Etapa 4.
1 Recomendaciones: Generacion de conclusiones y recomendaciones generales
del estudio, a nivel local y de cuenca. Configuracion final del trabajo realizado.
Figura 2-1: Metodologia general de trabajo
[ [Revisiény Anaiisis de < Geologia - Edafologia
Antecedentes Hidrologia - Hidrogeologia
& Calidad de agua - Usos/derechos de agua
Metodologia Identificacion Regional (gabinete): profundidad napa, conductividad hidraulica (K), cercania a cauce
Zonas de Recarga | € Local (terreno): estratigrafia calicatas, tasa infiltracidn, disponibilidad agua, distancia
; d b fuente contaminacion, calidad quimica
n' age .
s Sitios Potenciales 1¢  seleccién 3 sitios potenciales en la cuenca a partir de metodologia disefiada
w
L9
Andlisis Legal Revision de permisos ambientales, sectoriales y elaboracion de
L convenio de colaboracion entre CNR y duefio de predio y agua
L9
= Seleccion de Sitio Seleccion sector llamado Pichingal
§ = o
r Pre-disefio PPRAA Revisién de antecedentes y trabajos de terreno de Etapal
3 L2
Perforaciin de Pozas Estratigrafia local en profundidad, K, estimacion de capacidad de
1% infiltracién
Validacion de Pre- : = WL
disefio PPRAA Con informacion estratigrafica local
<
— Construccion
; de obras
N —:
EI Operacion del sistema [€——— Variables de operacién: caudal de infiltracion, turbidez, altura piscina de infiltracién
Parametros de monitoreo: Caudal de infiltracion, nivel del acuifero, turbidez, PFQ, Quimica,
O altura piscina de infiltracion
Resultados ———> Caudal de infiltracion, nivel del acuifero, calidad quimica
L9
Analisis de resultados |————> Modelo conceptual local — Impacto proyectado
> -
= L9
o Conclusiones y Local: Analisis operacion de PPRAA
S Recomendaciones Regional: Analisis a nivel de cuenca
w
Fuente: Elaboracién propia
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3 RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION, IDENTIFICACION SITIOS Y
FUENTES DE RECARGA A NIVEL DE CUENCA

3.1 RECOPILACION DE INFORMACION DE LA CUENCA

Se presenta en este capitulo la recopilacion y andlisis de los antecedentes técnicos que
fueron utilizados en la confeccion de este estudio. Se presenta en una revision de los
antecedentes correspondientes a la caracterizacion de la cuenca, los que contienen
antecedentes de unidades morfolégicas (geomorfologia) y geologia regional, edafologia,
hidrologia, hidrogeologia, calidad de aguas superficiales y subterraneas y usos o derechos de
aprovechamiento de aguas. A continuacion se presenta una lista (Tabla 3-1) con la
informacién utilizada, seguido de un resumen uno de los antecedentes principales.

Tabla 3-1: Antecedentes de la zona de estudio.

Utilidad para el

Autor Fecha Nombre Fuente .

presente trabajo
Estudio hidrogeoldgico cuenca del Geoloaia e

Aquaterra 2012 rio Mataquito. Informe elaborado www.sea.gob.cl/ . g .

. . hidrogeologia
para la Direccion General de Aguas

Confederacién Programa hidrolégico Viabilidad de

Hidrogréfica del 2008 recarga de acuifero, Plan Especial  www.chguadiana.es/ Calidad de aguas

Guadiana del Alto Guadiana, Espafa

DGA 1987 Balance hidrico de Chile http://www.dga.cl/  Hidrologia
Caudales
mensuales,

DGA 2014 s/n http://www.dga.cl/ precipitaciones
mensuales y
temperatura
mensual

DGA 2014 s/n Oficinas DGA Evaporacion,
aforos

DGA-BNA 2014 Estadistica Hidrometeoroldgica http://www.dga.cl/  Niveles estaticos

DGA-CPA 2014 Derechos de aprovechamiento http://www.dga.cl/ Derechos de

aprovechamiento
Declaracion de Impacto Ambiental
AExpl otaci - n Meca

Ecosam 2009 Rio Lontué Sector km 1.500 a 3.650 www.sea.gob.cl/ Calidad de aguas
Aguas Abajo Puent
Carta hidrogeolégica de Chile, N°2,
Hoja Talca, VII Regién, 73 p, 2 Mapa - Documento . .

Hauser, A. 1995 mapas escala 1:100.000. fisico Hidrogeologia
SERNAGEOMIN

Linsley, R.K., . . .

Kohler, M.AA.y 1977 ch_zlr_(),logla para Ingenieros, _Segunda Libro fisico Hidrologia
edicion, Editorial McGraw Hill

Paulus, J.L.H.

Luzio, W., 2010 Suelos de Chile Oficina CIREN Edafologia

Casanova, M. y
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Tabla 3-1: Antecedentes de la zona de estudio.

Autor Fecha Nombre Fuente Utilidad para e!
presente trabajo
Seguel, O.
Levantamiento hidrogeolégico para el
desarrollo de nuevas fuentes de agua
en areas prioritarias de la zona norte
PUC 2009 de Chile Regiones XV, I, Il y IlI. Informe en oficina  Hidrologia
Departamento de Ingenieria
Hidraulica y Ambiental, Pontificia
Universidad Catolica de Chile
Mapa Geoldgico de Chile
SERNAGEOMIN 2003 1:1.000.000. Version digital.
SERNAGEOMIN

Fuente: Elaboracion propia

Mapa digital Mapeo geoldgico
SERNAGEOMIN de superficie

Aquaterra, 2012. Estudio hidrogeolégico cuenca del rio Mataquito. Informe elaborado
para la Direccion General de Aguas.

El objetivo general del estudio fue desarrollar un modelo conceptual y numérico (de flujo) del
acuifero de la cuenca del rio Mataquito. Estos modelos se realizan a partir de la informacion
hidrogeoldgica levantada y de la aplicacién de programas computacionales.

El resultado de este estudio entregbd 2 modelos numéricos Visual Modflow complementarios
en la cuenca, cada uno desarrollado y calibrado de manera independiente.

El primer modelo corresponde a los acuiferos asociados a los rios Teno y Lontué, desde el

limite Este de la cuenca hasta la localidad de Sagrada Familia. Este modelo se denominé
ATe-bont u®o. El segundo model o corresponde al re
Mataquito, desde la localidad de Sagrada Familia hasta su desembocadura. Este modelo se
denomin- AMataquitoo.

Dada la carencia de limnigramas de niveles freaticos sostenidos en el tiempo, ambos
modelos se desarrollaron y calibraron en régimen permanente. Los niveles utilizados en la
calibraciéon corresponden a aquellos obtenidos en una camparia de terreno durante agosto y
septiembre del 2012.

Con el modelo ya calibrado se evalu6 la dinAmica de la cuenca bajo 3 escenarios:

9 Escenario 1. Aumento de las recargas de 85% a 50% de probabilidad de excedencia.

1 Escenario 2: Incorporacion de todas las captaciones catastradas, con y sin derechos
asociados y recarga de 85%.

9 Escenario 3: Variaciéon de factores de uso de pozos de bombeo.

El escenario 1, representativo de una condicion hidrologica seca, muestra para el modelo
AiTe-hont u®0 un i mportante aume n tpectodle dbterddod éncer a mi e n't
escenario de calibracion (cerca de un 40%), lo que indica una sensibilidad de la respuesta
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del acuifero frente a las variaciones de la recarga naturales generadas por la hidrologia

l ocal . El escenario 1 mactsitum aflorgmientoanete@ $obremasd el o A N
cauces de la subcuenca de 3,2 m%/s.

El escenario 2, representativo de una condicion de maxima explotacién sobre el acuifero,

muestr a par a el-Loma di®Rlog fufeanodi smi nuci - n de 50
afloramientos sobre los cauces naturales. El escenario 2, muestra para el modelo

i Mat a quo aflorandento neto sobre los cauces de la subcuenca de 2,5 m®s, menor al

obtenido en el Escenario 1 ,debido al aumento de explotaciéon considerada.

El escenario 3, considerd el aumento de los factores de uso iniciales, definiendo 3 sub-

escenarios: (1) multiplicacion de los factores de uso por 1,5, (2) multiplicacién de los factores

de uso por 3,0 y (3) todos los factores equivalentes a 1,0. Este escenario muestra para el

modelol Te-hbont u®0 un descenso de niveles entre 2,7
el model o AMataquitoodo un descenso de niveles ent
Este trabajo abarca los siguientes temas de utilidad para el presente informe:

1 Geologia acuifero Mataquito

9 Estudio Gedfisico (Gravimétrico) Acuifero Mataquito

i Caracterizacion Hidrogeoldgica acuifero Mataquito.

Ecosam, 2009. Declaracién de Impacto Ambiental Explotacion Mecanizada de Aridos

Rio Lontué Sector km 1.500 a 3.650 Aguas Abajo Puente Lontué

Este informe describe los resultados y conclusiones del andlisis ambiental del area de
influenci a declaracipr deylrapadtooAmifiental Explotacion Mecanizada de

Aridos Rio Lontué Sector km 1.500 a 3.650 Aguas Abajo Puente Lontuéd6, en el cauce d

Lontué, comuna de CuricO, Region del Maule. Este trabajo tiene como fin complementar la
informacién contenida en la Declaracién de Impacto Ambiental del proyecto.

La metodologia de trabajo se basa en: (1) un reconocimiento en terreno del area de estudio,
(2) una recopilacion de informacién (trabajos anteriores y levantamiento de informacién en
terreno) y (3) confeccién de la linea base.

Los capitulos desarrollados son: Medio Fisico y Medio Humano. Dentro del Medio Fisico se
contempla: clima, geomorfologia y geologia, hidrografia superficial y subterranea, suelo,
flora, fauna, paisaje y proteccion ambiental. Dentro del Medio Humano se contempla:
centros poblados y demografia, actividades econdmicas, equipamiento social, salud y
educacion, infraestructura vial y patrimonio cultural.

El capitulo de hidrografia superficial y subterranea del trabajo de Ecosam, 2009, es de
utilidad para el presente estudio, ya que presenta datos de calidad de aguas superficiales en
2 puntos del rio Lontué.
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3.2 CARACTERIZACION DE LA CUENCA
3.2.1 Unidades morfoldgicas y geologia regional
3.2.1.1 Unidades morfolégicas

El &rea de estudio se ubica principalmente en la unidad morfologica Depresion Intermedia,
gue en esta latitud es denominada Llano Central Fluvio-Glacio-Volcanico (Figura 3-1). Hacia
el este, parte del area de estudio se localiza en la Precordillera (Figura 3-1). La zona de
interés se caracteriza por ser relativamente llana con una cota promedio de 250 msnm, sin
embargo, hacia el este, cerros pertenecientes a la Precordillera, presentan cotas mayores
que 700 m, como los cerros Piedra Alta (1.061 msnm) y Los Robles (731 msnm). Muy
cercano al limite oeste del area de estudio, el flanco este de la cordillera de la Costa esta
caracterizado por el cerro de Piedras y cerro Mocho (647 msnm).

El curso principal que drena el area, corresponde al rio Lontué, el cual proviene desde el
sureste en direccion noroeste. Recibe los aportes del estero Chenquelmo y Guaiquillo.
Posteriormente y fuera del area de estudio, el rio Lontué hace confluencia con el rio Teno
proveniente desde el noreste, naciendo en este punto el rio Mataquito. De esta forma, el rio
Mataquito continua en direccion suroeste, bordeando el cordén de Palquibudi (Figura 3-1).
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Figura 3-1: Geomorfologia de la zona de estudio
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3.2.1.2 Geologia de superficie

La geologia del area de estudio se caracteriza por presentar unidades que varian en edad
desde el Cretacico hasta el presente. Las principales litologias que caracterizan el area son
rocas volcanosedimentarias y piroclasticas, sin embargo el relleno no consolidado ocupa
gran parte de la superficie. A continuacion se presenta la geologia del area de estudio,
segun el mapa geolégico escala 1:1.000.000 del SERNAGEOMIN (Figura 3-2).

Rocas Estratificadas
Kia2: Cretacico Inferior alto-Cretacico Superior bajo. Secuencias sedimentarias y volcanicas:
rocas epiclasticas, piroclasticas y lavas andesiticas y basalticas con intercalaciones

lacustres, localmente marinas.

OM2c: Oligoceno-Mioceno. Secuencias volcanosedimentarias: lavas basélticas a daciticas,
rocas epiclasticas y piroclasticas.

PI3t: Pleistoceno. Depositos piroclasticos principalmente rioliticos, asociados a calderas de
colapso. En la Depresion Central y valles de la Cordillera Principal, regiones V a VII.

Rocas Intrusivas

Kiag: Cret4cico Inferior alto-Cretacico Superior bajo. Dioritas y monzodioritas de piroxeno y
hornblenda, granodioritas, monzogranitos de hornblenda y biotita.

Mg: Mioceno. Granodioritas, dioritas y tonalitas. En la Cordillera Principal, regiones VIl a X.
Sedimentos Actuales

Q3av: Cuaternario. Depoésitos de avalancha volcanica, asociados a colapso parcial de
edificios volcanicos.

Q1: Pleistoceno-Holoceno Depdsitos aluviales, coluviales y de remocién en masa; en menor
proporcion fluvioglaciales, deltaicos, litorales o indiferenciados. En la Depresion Central,
regiones Metropolitana a IX: abanicos mixtos de depdsitos aluviales y fluvioglaciales con
intercalacién de depésitos volcanoclasticos.

Qf: Pleistoceno-Holoceno. Depésitos fluviales: gravas, arenas y limos del curso actual de los
rios mayores o de sus terrazas subactuales y llanuras de inundacion.
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Figura 3-2: Geologia del area de estudio
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3.2.1.3 Geologia de subsuperficie

El trabajo de DGA, 2012 presenta una serie de perfiles hidrogeoldgicos del sector de Lontué,
elaborados a partir de datos geofisicos (gravimetria) y estratigrafia de pozos. Estos perfiles
tienen una orientacion este-oeste y de norte-sur (Figura 3-3).

Estos perfiles indican que el basamento rocoso reconocido por la geofisica bajo el relleno
sedimentario es considerablemente irregular con desniveles de hasta 500 m en una
distancia de 5 km (Figura 3-3, perfil DD"). El espesor del relleno tiene un valor tipico de entre
100 y 200 m, con un maximo de 500 m hacia la zona norte del area de estudio.

En este trabajo se reconocen tres unidades definidas de acuerdo a sus propiedades
hidrogeoldgicas (Figura 3-3): 1) unidad de nula importancia hidrogeolégica, 2) unidad de
media a baja importancia hidrogeoldgica y 3) unidad de alta importancia hidrogeolégica.

La primera unidad, de nula importancia hidrogeolégica, puede correlacionarse con el
basamento rocoso.

La segunda unidad, de media a baja importancia hidrogeoldgica, corresponde a una serie de
intercalaciones arcillosas (indicadas de color café en Figura 3-3). Esta unidad corresponde a
sedimentos mal seleccionados con hasta un 30% de arcilla, interpretados como depdsitos
de remociones en masa o corrientes de barro y en menor proporcion sedimentos lacustres.

La tercera unidad de alta importancia hidrogeolégica o relleno sedimentario corresponde
principalmente a material aluvial de variada granulometria con clastos que van desde
bolones a limo y bajo contenido de arcilla.
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Goblerno de Chile

Figura 3-3: Perfiles hidrogeoldgicos
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3.2.2 Edafologia

Los suelos de Chile, segun Luzio et al., 2010, se pueden clasificar por zonas edaficas.
A continuacién se describe el significado de éstas, sus caracteristicas y la descripciéon de la
zona edéfica a la cual pertenece la zona de estudio.

3.2.2.1 Zonas edéficas

El término zona edéfica, sugiere una uniformidad u homogeneidad de los cuerpos suelos
gue se encuentran enmarcados dentro de ella. Sin embargo, para una realidad geografica y
fisiografica como la de Chile ello no ocurre, pues los paisajes han sido remodelados por
diferentes agentes tales como el agua, el hielo, el viento, el volcanismo y, mas
recientemente, por el hombre. Teniendo presente la enorme variabilidad de suelos que se
pueden encontrar en una misma zona edafica, existen al menos dos elementos que pueden
considerarse como relativamente constantes, que son, el contenido de agua y la
temperatura media en la seccién de control de los suelos (Luzio et al., 2010).

En base a trabajos anteriores en conjunto con los reconocimientos de suelos realizados
entre la Ill Region de Atacama y la XI Region de Aysén por CIREN, entre1996 y 2007, Luzio
et al. (2010) asociaron los regimenes de humedad y de temperatura para los suelos en
Chile, a las grandes regiones climaticas del pais. Este trabajo se realiz6 tomando ambas
variables en escalas generalizadas, esto es 1:500.000 o menor.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, Chile se puede subdividir en 8 Zonas Edéficas, las
que se detallan en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Zonas Edéaficas de Chile

Zona Edéafica Desde Hasta
A- Suelos de la Zona Desértica 18°00° LS 29°00° LS
B- Suelos de la Zona Arida y Semiarida 29°00° LS 32°00° LS
C- Suelos de la Zona Mediterranea Arida 32°00° LS 37°45° LS
D- Suelos de la Zona Mediterrdnea Himeda 37° 45" LS 43° 00" LS
E- Suelos de la Zona Himeda 43°00° LS 50° 00" LS
F- Suelos de la Zona de Magallanes 50° 00" LS 55°00° LS
G- Suelos de la Zona Antartica 62° 00" LS 63° 00 LS
H- Suelos de la Isla de Pascua y de Juan Fernandez - -

Fuente: Luzio et al., 2010

El area de estudio se ubica en la zona edé&fica, suelos de la zona mediterranea arida,
ubicada entre los 32° 00" y 37° 45" de latitud sur. A continuacion se describen las principales
caracteristicas de esta zona edéafica.
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3.2.2.1.1 Zona mediterranea arida

La zona mediterrdnea arida, puede ser subdividida, segun su geomorfologia en: Depresién
intermedia, la Cordillera de Los Andes y la Cordillera de la Costa. El area de estudio se
ubica en la unidad morfolégica Depresién Intermedia.

La Depresion Intermedia puede ser agrupada en: 1) Suelos en terrazas aluviales, 2) Suelos
en posicién de piedmont, 3) Suelos en cuencas de sedimentacion lacustre, 4) Suelos sobre
toba volcénica, 5) Suelos sobre sedimentos fluvioglaciales, 6) Suelos de origen volcanico. La
zona de estudio se encuentra en Suelos en terrazas aluviales, cuyas caracteristicas se
describen a continuacion.

Suelos en terrazas aluviales. En las regiones de O"Higgins y Maule, se han descrito una
gran cantidad de suelos que ocupan esta posicion en el paisaje y que, ademas han tenido
su origen en procesos relacionados con transporte y depositacion aluvial. Como se puede
esperar, se trata de suelos planos, con topografia que varia entre 1 y 2% y solamente en
algunos casos el relieve puede variar a una pendiente de 2 a 3%. Para el caso de cuencas
aluviales de menor tamafio, asociadas a cursos de agua también menores, la formacién mas
frecuente es de terrazas aluviales de diferentes alturas y extensiones, pero siempre
claramente diferenciadas como unidad geomorfoldgica independiente. En el caso de valles
extensos, tales como los asociados a los rios Cachapoal, Tinguiririca, Lontué y otros, los
suelos se han desarrollado en posicion de abanico aluvial de grandes extensiones.

La profundidad de los suelos es muy variable, desde los suelos delgados (menos de 50 cm)
hasta suelos profundos (més de 100 cm). El sustrato esta constituido, en la mayoria de los
casos, por gravas redondeadas u subredondeadas de tamafio variable y en cantidad
variable, con una matriz que es arenosa o franco arenosa. Esta matriz puede ser mas fina,
entre franco arcillosa, franco limosa o franco arcillo arenosa.

Las clases texturales de los horizontes superficiales pueden ser francas, franco limosa,
franco arcillosa, franco arcillo limosa y, en una menor cantidad de suelos, puede ser de
clases mas gruesas, tales como franco arenosa o franco arenosa fina. En cambio, en el
horizonte genético mas profundo, en contacto con el sustrato, no se pudo establecer una
tendencia clara, a causa de la gran variabilidad que se ha descrito (desde arcillosa hasta
arena gruesa).

La mayoria de los suelos muestra una gran homogeneidad estructural, que se manifiesta por
la presencia de blogues subangulares medios y finos con diferente consistencia. Escasos
suelos muestran grado de no estructura (maciza o grano simple), en particular, en los
horizontes mas profundos. Tanto en superficie como en profundidad dominan los colores
pardos y pardos oscuros. Los suelos con drenaje imperfecto pueden variar entre el pardo
grisaceo, el gris oscuro y el negro; en cambio, aquellos suelos en los cuales se observa
alguna influencia de materiales graniticos, pueden tener colores pardos rojizos oscuros.

La penetracion radical es buena en todos los suelos, con un decrecimiento regular con la
profundidad; solamente en los sustratos constituidos exclusivamente de gravas no se han
descrito raices.
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El CO es siempre bajo en los epipedones, sin superar el 3%, decreciendo hasta 0.1% en los
horizontes inferiores. La saturacion de bases (SB), en todos los horizontes de la mayoria de
los suelos, se encuentra sobre el 65%, sin una tendencia clara a aumentar o disminuir con la
profundidad.

El pH se manifiesta sin grandes variaciones, entre 6 y 7. La presencia de carbonatos es
ocasional en algunos horizontes de algunos suelos, sin que interfiera en su uso y manejo.
En cambio, la presencia de rasgos redoximérficos es frecuente y se han descrito desde
comunes a abundantes en los horizontes subsuperficiales. En general, el drenaje de los
suelos es bueno, con Fases de drenaje moderado que puede llegar a imperfecto en algunas
de ellas.

Desde el punto de vista taxonémico los Ordenes que se han descrito son: Alfisol (Gran
Grupo Haploxeralf), Entisol (Grandes Grupos Xerofluvent y Xerorthent), Mollisol (Grandes
Grupos HaploxerollPalexeroll y Argixeroll) e Inceptisol (Gran Grupo Haploxerept).

3.2.3 Hidrologia

La caracterizacion hidrolégica tiene el objetivo de disponer de antecedentes que permitan
entender y cuantificar el comportamiento y disponibilidad de los recursos hidricos en las
cuencas donde se emplazan las obras de recarga artificial y su interaccién con el medio.

El curso principal que drena el area corresponde al rio Lontué, el cual proviene desde el
sureste en direccion noroeste. Recibe los aportes del estero Chenquelmo y Guaiquillo.
Posteriormente y fuera del area de estudio el rio Lontué se une con el rio Teno proveniente
desde el noreste, originandose en este punto el rio Mataquito. De esta forma, el rio
Mataquito continGia en direccion suroeste, bordeando el cordon de Palquibudi (Figura 3-4).

Cabe sefialar que la cuenca del rio Mataquito ha sido sefalada por la DGA como en
situacibnd e A Ri esgo con | imitaci ones-2013y2018-8084. en | as

3.2.3.1 Variables meteorolégicas

Se analizé a nivel local la informacion meteorolégica y fluviométrica disponible (Anexo B) en
la zona cercana al area de estudio, obteniéndose resultados de estadigrafos principales de
los registros y estacionalidad de las series de precipitacion, temperatura y evaporacion. Se
obtuvo la informacién en el Banco Nacional de Aguas (BNA) en la regién del Maule, del total
de la informacién disponible se seleccionaron aquellas estaciones cercanas al area de
estudio (Figura 3-5) que presentan registros apropiados para su utilizacion, en cuanto a
continuidad, homogeneidad y longitud.
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Figura 3-4: Drenaje en la zona de estudio
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Figura 3-5: Estaciones meteoroldgicas en la zona de estudio
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3.2.3.1.1 Andlisis de las precipitaciones

En la Tabla 3-3, se presentan las estaciones en las que se cuenta con informacion de

precipitaciones.

En la Tabla 3-4 se presentan los estadigrafos principales de las serie de precipitacion anual
en las estaciones meteoroldgicas seleccionadas considerando el afio hidrolégico (abril a
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marzo). Especificamente las estaciones Rio Palos en junta con rio Colorado, Lontué y
Curic6 se ubican dentro de la zona de estudio, en las que se observa que las precipitaciones
promedio anual varian entre 650 y 986 mm, con desviaciones que equivalen a dos quintos
del valor promedio. Esto indica variabilidad de la precipitacion en la zona de estudio, en
efecto, se han observado afios secos asociados a bajas precipitaciones y afios himedos,
asociados a altas precipitaciones.

Tabla 3-3: Estaciones meteorolégicas en la zona de estudio

N° Nombre Cddigo BNA | Estado | Periodo de registro | Altitud
1 | El Manzano 07104005-4 | Vigente 1959-2013 574
2 | Santa Susana 07106007-1 | Vigente 1981-2013 410
3 | Rio palos en junta con rio Colorado | 07115001-1 | Vigente 2001-2013 600
4 | Monte Oscuro 07116004-1 | Vigente 1994-2013 632
5 | Potrero Grande 07116005-K | Vigente 1971-2013 445
6 | Curicé 07118003-4 | Vigente 1971-2013 195
7 | Lontué 07119007-2 | Vigente 1969-2013 199
8 | Aguas Frias (Las Trancas) 07371002-2 | Vigente 1992-2013 560
9 | El Guindo 07373003-1 | Vigente 1964-2013 250
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA
Tabla 3-4: Estadigrafos principales de las series de precipitacion anual
N° Nombre Afios Min. Max. Promedio | Desv. Est. Co_ef. Coef.
Completos* | (mm) (mm) (mm) (mm) Asim. Var.
El Manzano 43 307,1 | 2298,0 1247,5 474,6 0,5 0,4
2 | Santa Susana 28 222,8 | 1434,4 779,1 299,5 0,2 0,4
Rio palos en
3 | juntacon rio 12 415,1 | 1585,1 986,3 347,3 0,3 0,4
Colorado
4 | Monte Oscuro 19 408,0 | 2379,1 1352,2 512,9 0,3 0,4
5 Z?;fég 42 311,3 | 2064,8 | 1096,6 390,6 0,4 0,4
Curico6 40 183,6 | 1502,0 675,3 261,4 0,7 0,4
Lontué 36 168,2 | 11515 649,7 228,5 0,1 0,4
8 (AL%“S""%EESZS) 21 289,6 | 2062,7 | 11852 506,8 01 0,4
9 | El Guindo 49 186,4 | 1252,0 699,8 250,1 0,3 0,4
* Considera afios con mas de 9 meses con registro. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA
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En la Figura 3-6 se presenta el mapa de isoyetas de precipitaciéon anual en la zona de
estudio obtenidas del trabajo de DGA, 1987, en las que se observa que la precipitacion

media anual varia entre 700 y 1.000 mm para la zona de estudio.

En la Tabla 3-5 se presentan las precipitaciones promedio mensuales en las estaciones
seleccionadas para la zona de estudio. En La Figura 3-7 se presenta graficamente la
distribucion mensual del promedio de la precipitacibn mensual en las 3 estaciones que se
encuentran dentro del area de estudio, en ésta se observa que la precipitacién se concentra
en los meses de invierno (mayo a agosto). Finalmente en la Tabla 3-6 se presenta la
precipitacion estacional donde se observa la estacionalidad en los meses de invierno,

concentrandose el 75% de la precipitacion del afio hidrolégico en ese periodo.

Figura 3-6: Mapa de Isoyetas medias anuales en la subcuenca del Rio Lontué
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Tabla 3-5: Caracterizacion de precipitaciones mensuales

N° Estacién Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

El Manzano 4 | 4 | 13| 55 |181 |301|265 (191|107 | 68 | 33 | 19
2 | santa Susana 2 | 4 | 11 | 37 |128|188|149 |132| 61 | 40 | 15 | 12
3 |RioPalosenJunta| - | g | 55 | 40 | 157 | 225 | 215 | 187 | 59 | 47 | 25 | 24

con Colorado

4 | Monte Oscuro 5 12 | 21 | 65 | 183 | 342 | 238 | 247 | 116 | 60 | 22 | 17
5 | Potrero Grande 5 18 | 53 | 190 | 255 | 223|160 | 88 | 58 | 31 | 14
6 | Curico 3 11 | 30 | 122|162 | 139 | 98 | 50 | 30 | 13 7
7 | Lontué 3 11 | 34 | 104 | 155|131 | 8 | 54 | 33 | 17 | 10
8 | Agua Fria 6 13 | 24 | 61 | 166 | 293 | 220 | 197 | 104 | 64 | 26 | 16
9 | El Guindo 4 5 13 | 39 | 122 | 160 | 140 | 93 | 52 | 37 | 18 | 14
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA
Figura 3-7: Promedio precipitacion mensual
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA
Tabla 3-6: Caracterizacion de precipitaciones estacional
NO Estacion Prec. Afio Hid. May-Ago Sep-Abr
(mm) mm % mm %
1 | El Manzano 1.247 942 76 305 24
2 | Santa Susana 778 596 77 182 23
3 | Rio Palos en Junta con Colorado 986 755 77 231 23
4 | Monte Oscuro 1.352 1.029 76 323 24
5 | Potrero Grande 1.100 828 75 272 25
6 | Curico 674 526 78 149 22
7 |Lontué 641 475 74 166 26
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Tabla 3-6: Caracterizacion de precipitaciones estacional

N© Estacién Prec. Afio Hid. May-Ago Sep-Abr
(mm) mm % mm %

8 |Agua Fria 1.185 873 74 312 26

9 | El Guindo 700 518 74 182 26

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA
3.2.3.1.2 Andlisis de la evaporacion

La caracterizacion de la evaporacion en la zona de estudio se realiz6 a nivel mensual y
anual. Se utilizaron series de evaporacion potencial diaria promediada a nivel mensual,
obtenidas desde el BNA. En la Tabla 3-7 se presentan las estaciones con informacion de
evaporacion.

Tabla 3-7: Estaciones meteoroldgicas con informacion de evaporacion

N° Nombre Codigo BNA Estado Periodo de registro Altitud

5 | Potrero Grande 07116005-K Vigente 1975-2013 445

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA

La Tabla 3-8 contiene los estadigrafos principales de las serie de evaporacién potencial en
la estacion potrero grande para el afio hidrolégico (abril a marzo), para la cual se obtuvo un
promedio de 2,6 mm/d con valores minimo y maximo de 2,1 y 3,7 mm/d. Es importante
considerar que las estadisticas de la DGA corresponden a tanques evaporimetros, a cuyas
mediciones se debe aplicar un factor de correccion (Linsley et al., 1977) para estimar la
evaporacion real segun la superficie de evaporacion (lagunas, suelo real, etc.). Esta
correccion se debe a pérdidas o ganancias calorificas a través de las paredes y fondo del
tanque, y para la zona de estudio el factor varia entre 0,6 y 0,7 (PUC, 2009).

En la Tabla 3-9 se presentan los promedios mensuales de evaporacion para la estacion
potrero grande y en la Figura 3-8 se presenta graficamente la variacion mensual de la
evaporacion diaria, en la cual se observa que las mayores tasas de evaporacion potencial se
registran en los meses de verano, siendo los valores maximos en los meses de diciembre,
enero y febrero, con evaporaciones potenciales diarias que llegan a los 5,6 mm/dia en
promedio.

Tabla 3-8: Estadigrafos principales de las series de evaporacién

N° Nombre Afios Min. Max. | Promedio | Desv. Est. | Coef. Coef.
Completos* | (mm/d) | (mm/d) (mm/d) (mm/d) Asim. Var.
5 | Potrero Grande 37 2,1 3,2 2,6 0,3 0,1 0,12
* Considera afios con mas de 9 meses con registro. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA
Tabla 3-9: Caracterizacion de la evaporacion (mm/dia) a nivel mensual
N° Estacion Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
5 | Potrero Grande| 56 | 49 | 35 | 1,8 0,8 04 105 ]| 08 16 | 25| 38 | 49

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA
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Figura 3-8: Evaporacién promedio mensual en la estacién Potrero Grande
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA

3.2.3.1.3 Analisis de la temperatura
La caracterizacion de la temperatura en la zona de estudio se realiz6 a nivel mensual y

anual. Se utilizaron series de temperatura media absoluta obtenidas desde el BNA. En la
Tabla 3-10 se presentan las estaciones con informacién de temperatura.

Tabla 3-10: Estaciones meteoroldgicas con informacion de temperatura

N° Nombre Codigo BNA Estado Periodo de registro Altitud

5 | Potrero Grande 07116005-K Vigente 1967-1993 445

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA

La Tabla 3-11 contiene los estadigrafos principales de las series de temperatura anual en la
estacién Potrero Grande para el afio hidrolégico (abril a marzo). En la Tabla 3-12 se
presentan los promedios mensuales de temperatura para la estacion potrero grande y en la
Figura 3-9 se presenta la variacion mensual de la temperatura para la misma estacion, en la
cual se observa un comportamiento acorde al régimen estacional de la zona, con
temperaturas minimas en los meses de invierno (junio a agosto) y maximas en los meses de
verano.
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Tabla 3-11: Estadigrafos principales de las series de temperatura

N° Nombre Afos Min. Max. Promedio | Desv. Est. Coef. Coef.

Completos* (°C) (°C) (°C) (°C) Asim. Var.

5 | Potrero 24 102 | 130 12,3 0,7 17 | 005
Grande

* Considera afios con mas de 9 meses con registro. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA

Tabla 3-12: Caracterizacion de temperaturas (°C) a nivel mensual

N° Estacién Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

5 |Potrero Grande | 18,2 | 17,7 |155|118]| 96 | 72 | 70 | 79 | 98 |123| 144 |16,8

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA

Figura 3-9: Temperatura promedio mensual en la estacion Potrero Grande
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA

3.2.3.2 Variables fluviométricas

Se analizé a nivel local la informacién fluviométrica disponible en la zona cercana al area de
estudio, obteniéndose resultados de estadigrafos principales y estacionalidad de las series
de caudales medios mensuales.

En la zona de estudio existen tres estaciones fluviométricas de interés ya que se ubican
aguas arriba de la zona de estudio y miden el caudal aportante de los afluentes del rio
Lontué, estas son: Rio Colorado en junta con Palos, Rio Palos en junta con Colorado y
Estero Upeo en Upeo.
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La ubicaciéon de las estaciones fluviométricas de monitoreo de la DGA, en torno al area de
estudio, se presentan en la Figura 3-10 y en la Tabla 3-13 se presentan las estaciones
fluviométricas tabuladas.

Tabla 3-13: Estaciones fluviométricas en la zona de estudio

N° Nombre Codigo Estado Perlqdo de Altitud
BNA registro

1 .'?:fgo el manzano antes juntario | (79646011 | Suspendida 1960-1984 690

2 | Rio Colorado en junta con Palos 07112001-5 Vigente 1930-2013 600

3 | Rio palos en junta con Colorado 07115001-1 Vigente 1947-2013 600

4 | Estero Upeo en Upeo 07116001-7 Vigente 1963-2013 450

5 | Rio Claro en Camarico 07372001-K Vigente 1936-2013 220

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA

En la Tabla 3-14 presentan los estadigrafos principales de las series de caudales medios
mensuales para el afio hidrolégico (abril a marzo) y en la Tabla 3-15 se presenta el
promedio mensual de las series de caudal medio mensual. Se observa que el promedio del
caudal medio anual varia entre 2,9 y 44,6 m?/s, con desviaciones gue van entre uno y dos
tercios del valor promedio. Esto indica la existencia de rios y/o esteros con variabilidad de
los caudales en la zona con afios secos asociados a bajas precipitaciones y afios himedos,

asociados a altas precipitaciones.

Tabla 3-14: Estadigrafos principales de las series de caudal medio anual

N° Nombre Afios Mgn. ng. Pron13edio Desvs. Est. Co_ef. Coef.
Completos* | (m°/s) | (m7/s) (m~/s) (m7/s) Asim. Var.

Estero el

1 | Mmanzano 24 0,1 8,0 2,9 1,9 0,9 0,7
antes junta rio
Teno
Rio Colorado

2 | enjunta con 48 13,9 103,4 44.4 16,6 1,1 0,4
Palos
Rio palos en

3 | junta con 46 10,8 46,7 28,1 91 0,4 0,3
Colorado

4 | Estero Upeo 47 07 | 168 7.0 37 05 05
en Upeo

5 | RioClaro en 65 40 | 388 19,3 8.3 0.4 0.4
Camarico

* Considera afios con mas de 9 meses con registro. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos DGA.

2014-219
INFORME FINAL

Marzo, 2015
Péagina 40 de 215




Figura 3-10: Estaciones fluviométricas en la zona de estudio
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Tabla 3-15: Promedio mensual de caudales en las estaciones seleccionadas (m?/s)

N° | Estacion Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Estero el
1 | manzano antes | 0,5 0,4 0,3 0,4 15 5,9 9,4 6,4 51 3,0 1,7 0,7
junta rio Teno

Rio Colorado
2 |enjuntacon 58,1|34,3|23,1|199|304|379|365|34,7|37,4|51,7 815|889
Palos

Rio palos en
3 |junta con 3251|23,2|18,1|16,7 | 22,2 | 259 | 27,7 | 25,7 | 25,3 | 30,8 | 41,0 | 44,3
Colorado

Estero Upeo en

16 |1 08|06 |16 | 63 |148|151 143|108 | 84 | 58 | 3,5
Upeo

5 |Rio Claro en 57 | 49 | 7,7 | 7.4 | 20,7 | 34,2 38,6 |37,0|294 | 214|168 11,0
Camarico

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA

En la Figura 3-11 se muestra la distribucion anual de los promedios de caudal medio
mensual en las estaciones ubicadas en la cabecera de la zona de estudio y que monitorean
los afluentes del rio Lontué. Se observa la estacionalidad en los meses de verano debido a
la influencia de los deshielos en las estaciones Rio Colorado en junta con Palos y Rio Palos
en junta con Colorado generando un claro régimen nival con una baja influencia pluvia con
su maximo en el mes de diciembre. Para el caso de Estero Upeo en Upeo se observa un
claro régimen pluvial con su maximo en los meses de junio y julio.

Figura 3-11: Promedio caudal medio mensual en estaciones seleccionadas
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3.2.4 Hidrogeologia

3.2.4.1 Unidades hidrogeoldgicas

La carta hidrogeolégica de Chile 1:100.000 (Hauser, 1995) indica que en el area de estudio
la unidad hidrogeol6gica de mayor relevancia corresponde a depoésitos sedimentarios no
consolidados, compuestos por depositos de abanico fluvial del rio Lontué. Esta unidad
corresponde a una secuencia de buena continuidad lateral, conformada dominantemente
por bancos de ripios, gravas y gravas arenosas, con ocasionales intercalaciones lenticulares
limo-arcillosas. El tamafio de la fraccion clastica desciende en sentido este-oeste. Los
clastos son heterocomposicionales y subredondeados. Estas unidades también son
identificadas en el trabajo de DGA, 2012, como se describe en el capitulo Geologia de
superficie.

Segun el estudio de DGA, 2012, este acuifero tendria un espesor tipico de entre 100 y 200
m, alcanzando un maximo de 500 m hacia la parte norte del area de estudio (Figura 3-3).

Los acuiferos identificados por Hauser (1995) en ésta unidad, serian del tipo libres a
semiconfinados, de gran extension, con niveles estaticos someros (3-6 m), con escasas
oscilaciones estacionales. Corresponden a acuiferos con alta transmisividad y una clara
profundizacion del nivel estatico en torno al borde preandino. Se caracterizan por una
eficiente recarga pluvial y por retornos de riego en morfologia llana. Poseen una
transmisividad de 2.500 m?%dia y almacenamiento de 107

En la Figura 3-12 se observan las unidades hidrogeoldgicas de la zona de estudio, donde el
color violeta representa a zonas con ocurrencia de agua en depdsitos porosos de
importancia hidrogeolégica relativa media a alta, el color verde corresponde a zonas con
ocurrencia de agua en depositos o rocas fracturadas de importancia hidrogeoldgica relativa
media a baja. El color rosado corresponde a zonas con ocurrencia de agua en rocas
porosas, fracturadas o alteradas, de importancia hidrogeolégica relativa baja a nula.

Segun se ha podido verificar, posteriormente a la recopilacién de informacién de geologia e
hidrogeologia del area de estudio, no existe un entendimiento detallado de la geometria y
composicion de los distintos estratos del subsuelo. Un modelo geolégico de detalle es
necesario para una primera aproximacion a la naturaleza del relleno no saturado sobre la
napa. Este modelo de detalle permitird evaluar la capacidad de almacenamiento para las
aguas infiltradas mediante la recarga artificial y reconocer el método de infiltracion mas
adecuado para el area estudiada. Para la construccion de un modelo de detalle es necesario
realizar campafas de perforacién orientadas a describir la zona no saturada y con la
densidad apropiada para distinguir la continuidad horizontal de las distintas unidades
acuiferas.
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Figura 3-12: Unidades hidrogeoldgicas
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Fuente: Modificado de Hauser, 1995

3.2.4.2 Andlisis de niveles del agua subterranea
3.2.4.2.1 Variacion temporal de la profundidad del nivel de agua subterranea

En el sector de estudio se encuentran 10 estaciones de monitoreo de la DGA, sin embargo,
la dnica informacién disponible en el sector corresponde a 2 pozos (Vigna Casa blanca (N°
10) y Asentamiento El Salvador (N°3)) cuya extension de los registros no supera los 4 afios.
Considerando esto, no se cuenta con informacién suficiente para realizar un andlisis de la
variacion temporal de la profundidad de niveles. En la Tabla 3-16 y Figura 3-13. se
presentan los pozos de monitoreo de la DGA.
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Tabla 3-16: Estaciones de monitoreo en sector de estudio y caracteristicas principales

N° Estacion Cdodigo BNA | UTM Este | UTM Norte Registros

1 |A.P. Molina 07117006-3 300755 611238501/01/1969- 16/01/2014
2 | A.P. Pueblo Tutuquen 07106009-8 292084 612822201/01/1957- 16/01/2014
3 | Asentamiento El Salvador 07117005-5 296911 611661601/01/1969- 16/01/2014
4 | Fundo Montecristo 07106011-K 299679 612907001/11/1968- 16/01/2014
5 | Fundo Santa Ana 07106013-6 298158 612897501/08/1969- 16/01/2014
6 | Fundo Santa Gloria 07106010-1 295672 6132311j01/03/1969- 16/01/2014
7 | Huerto Montecarlo 07117007-1 296220, 6113517/01/12/1968- 16/01/2014
8 | Pueblo Lo Valdivia 07119008-0 286568 612532001/11/1967- 16/01/2014
9 | Pueblo Santa Rosa de Lontué | 07117004-7 290746 612017601/10/1967- 16/01/2014
10 |Vigna Casablanca 071170039 294138 611593701/07/1969- 16/01/2014

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién de la DGA

Figura 3-13: Estaciones de monitoreo en el sector de estudio
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Fuente: Elaboracién propia a partir de informaciéon de la DGA
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3.2.4.2.2 Cobertura de isopiezas y sentido del escurrimiento

La metodologia utilizada para obtener el mapa de curvas equipotenciales en el area de
estudio se describe a continuacion.

1. Los niveles estaticos representativos del area de estudio fueron obtenidos del catastro
realizado por Aquaterra, 2012. Estos datos corresponden al promedio de los niveles
estaticos registrados en pozos de monitoreo para el segundo semestre del afio 2001.

2. Luego se indentifico el area cubierta por relleno sedimentario dentro de la zona de
estudio, y se consideré esta area como el area de extension del acuifero.

3. Los datos de niveles estaticos en m de profundidad fueron traspasados a msnm usando
los datos topogréficos del Modelo de Elevacion Digital (DEM) ASTER de resolucién
espacial 30 m.

4. Finalmente se interpolaron de los datos de niveles estaticos en msnm usando el software
ArcGIS (herramienta Topo To Raster, utilizando la extension del acuifero como frontera).

El catastro de Aquaterra, 2012, indica que los valores promedio de niveles estéaticos para el
segundo semestre del afio 2001 fluctdan entre los 0,6 y 39 m de profundidad.

La piezometria obtendida indica que el flujo de agua subterrdnea tiene una direccién
principal sureste-noroeste, paralelo al curso del rio Lontué. En la zona de Romeral la
direccién del flujo es este-oeste, y noreste-suroeste en la zona de Curico, paralela al flujo del
estero Guaquillo (Figura 3-14).

Adicionalmente, el trabajo de Aquaterra entrega valores de nivel estatico medidos entre
agosto y septiembre del afio 2012, para 201 pozos en la cuenca del rio Mataquito, de los
cuales 88 se encuentran dentro del area del presente estudio (Anexo C). Estos datos indican
gue para el periodo invierno-primavera 2012, los niveles en el area de estudio se encuentran
entre 0 y 92 m de profundidad.
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Figura 3-14: Curvas equipotenciales promedio para el segundo semestre del afio 2001
y pozos de monitoreo parala zona de estudio
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Fuente: Elaboracién propia

3.2.5 Calidad de aguas superficiales y subterraneas
3.2.5.1 Datos en la zona de estudio
En la zona de estudio se cuenta so6lo con datos de calidad quimica de aguas superficiales.

Esta informacion proviene tanto de estaciones de monitoreo de calidad de aguas de la DGA
como de trabajos anteriores. En particular se cuenta con la siguiente informacion:
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- Datos de un muestreo realizado en la primavera del 2003 en dos sectores sobre el area
de estudio (Rio Lontué en Panamericana y Rio Lontué a/j rio Teno) (Ecosam, 2009)

- Datos de la red calidad quimica DGA en 4 estaciones superficiales a lo largo del area de
estudio segun informacion que se presenta en la Tabla 3-17

Tabla 3-17: Estaciones calidad del aguas superficiales en la zona de estudio

N° Nombre Cédigo BNA | Periodo de registro Estado

1 | Estero Upeo en Upeo 07116001-7 (1981-1984) y 2008 Suspendida

2 | Rio Lontué en Longitudinal 07117001-2 1980-2013 Vigente

3 Rio Lontué después junta rio Palos y 07117002-0 1997-2013 Vigente
Colorado

4 | Rio Lontué en Sagrada Familia 07119003-1 1980-2013 Vigente

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA

La Figura 3-15 presenta la distribucién de las estaciones DGA de interés, asi como la
ubicacién de informacion de calidad de aguas que presenta el estudio 2009.
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Figura 3-15: Distribucidn estaciones de calidad quimica de aguas superficiales
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3.2.5.2 Metodologiay validacién de datos

Para las muestras de las estaciones DGA (259 analisis en 4 estaciones superficiales), la
validez de los datos se determiné en funcién del error del balance iénico de cada una. El
balance i6nico se cheque6 para todas las muestras en base a los analisis de los elementos
mayoritarios CI, SO,?%, HCO3, NOs,Na’, Ca*?, Mgy K*. De esta forma, se comprob6 que
todas las muestras de agua presentaron un equilibrio entre las cargas eléctricas de sus
especies disueltas, esto es, que la suma de mili-equivalentes de aniones fue similar a la
suma de mili-equivalentes de cationes.

El error del balance i6nico admitido se definié en un 10%, y su célculo se realiz6 mediante la
siguiente férmula:

§ cationes- § aniones
§ cationes+ § aniones

error (%) = 1003

De los andlisis completos (235 de las 259 muestras), finalmente fueron considerados vélidos
140 andlisis quimicos (60% del total de los andlisis completos) y todas las estaciones
cuentan con mas de 10 andlisis correctos.

En términos de calidad quimica del agua para infiltracion existen algunas recomendaciones
operativas, las que se indican en la Tabla 3-18. Estas recomendaciones indican para solidos
totales disueltos (STD) < 150 ppm (o mg/l) y para sélidos totales suspendidos (SST)< 10
ppm (o mg/l), ya que estos pueden colmatar los acuiferos en proximidades del punto de
recarga. Para | a conductividad el ®ctrica
oxigeno disuelto (OD) el valor recomendado es < 8 mg/l y para el pH < 7,5-8 (Tabla 3-18).
Ademas se debe evaluar la carga de contaminacioén organica en el contenido de coliformes
fecales.

Tabla 3-18. Parametros a observar en aguas para infiltracion y limite recomendado

Parametros Limites
STD 150 ppm
SST 10 ppm
CE 200 €S/ cm
oD 8 mgll
pH 7,5-8

Fuente: Confederacion Hidrogréafica del Guadiana, 2008.

Finalmente, debe compararse la calidad de la fuente de infiltracién (aguas superficiales) con
la del cuerpo receptor (agua subterranea), sin embargo en la zona de estudio, no se cuenta
con antecedentes de calidad quimica del agua subterranea.

Para clasificar y realizar una descripcion fisico quimica basica se utilizé el promedio de las
concentraciones de parametros fisico-quimicos y microbiolégicos en los puntos de medicion
considerados en la Figura 3-15. Los andlisis quimicos de las estaciones DGA no presentan
analisis de TDS por lo que este parametro fue inferido a partir de la conductividad eléctrica.
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3.2.5.3 Resultados

Solidos Disueltos Totales: La cantidad de sélidos disueltos totales en la zona de estudio es
relativamente baja, presentando valores mas altos en los extremos (Rio Lontué en rio Palos
y Colorado y en Sagrada Familia). En el sector intermedio (Rio Lontué en Longitudinal y en
Panamericana), los valores son menores. En ambos casos la cantidad de SDT no supera los
150 mgl/l.

Figura 3-16: Solidos disueltos totales

250 - Solidos DisueltosTotales, SDT (mg/l)
200 -
150 -

100 -

fjlllll

Estero Upeo Rio lontué Rio Lontué en Rio Lontué en Rio Lontué en Rio Lontué a/j

en Upeo desp.junta Longitudinal Sagrada Panamericana rio Teno
Palosy Familia
Colorado

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA y Ecosam, 2009

Solidos Suspendidos Totales: Solo existe registro puntual de primavera en las estaciones
del estudio Ecosam, 2009 en el cual se indican bajos niveles de solidos suspendidos siendo
estos algo mayor en la estacién Rio Lontué en Panamericana. Cabe destacar que el acceso
a esta estacion estd aledafio a la Ruta 5 (Panamericana), la cual probablemente podria
contribuir con sélidos suspendidos al agua. Si bien, la cantidad de SST es baja los valores
superan los 10 mg/l recomendados.
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Figura 3-17: Solidos Suspendidos Totales
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA y Ecosam, 2009

Conductividad eléctrica: Este parametro es creciente hacia aguas abajo en Sagrada Familia,
con una disminucion leve en el sector intermedio (Rio Lontué en Longitudinal) que se podria
explicar por el aporte del Estero Upeo de baja conductividad eléctrica. En general las aguas
presentan baja conductividad mostrando valores por debajo de los 200 uS/cm recomendado.

Figura 3-18: Conductividad Eléctrica

250 1 Conductividad (HS/cm)

200

150 A
100 -
ol
0 T T T

Estero Upeoen Rio lontué Rio Lontué en Rio Lontué en
Upeo desp.junta Longitudinal Sagrada Familia
Palosy
Colorado

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA y Ecosam, 2009

Oxigeno Disuelto: ElI comportamiento a través del rio es relativamente constante. En la
estacion Lontué en Longitudinal observa un pequefio aumento a un valor de 12 mg/l para
decrecer aguas abajo en Sagrada Familia a un valor cercanos a 10 mg/l. El valor promedio
oscila en los 10,5 mg/l que se acerca al limite recomendado.
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Figura 3-19: Oxigeno Disuelto
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA y Ecosam, 2009

pH: El comportamiento es similar en las 4 estaciones DGA, con un valor promedio de 7,5
gue se encuentra dentro de los limites recomendados.

Figura 3-20: pH
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA y Ecosam, 2009

Coliformes Fecales: Solo existe registro puntual de primavera en las estaciones del estudio
Ecosam, 2009 donde se observa una baja concentracién de este parametro en la estacion
Rio Lontué en Panamericana, el que se incrementa considerablemente en el Rio Lontué
antes de la Junta con el Rio Teno, lo que probablemente se debe a la influencia de la ciudad
de Curico.
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Figura 3-21: Coliformes Fecales
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA y Ecosam, 2009
3.2.6 Usos/derechos de aprovechamiento de aguas

La zona de estudio que corresponde al sector acuifero de Lontué tiene un area de 518 km?y
es atravesada por el rio Lontué junto a numerosos esteros.

La subcuenca del rio Lontué tiene una area aportante de aproximadamente 2.700 km?, de
los cuales s6lo cerca de 400 km? son aptos para riego y se localizan sobre el rio Lontué en
un tramo cercano a 50 km antes de la confluencia con el rio Mataquito.

3.2.6.1 Canales en lazona de estudio

Especificamente en el area de estudio existen 2 Juntas de Vigilancia: Junta de vigilancia rio
Lontué y Junta de vigilancia estero Rio Seco (Figura 3-22). La Junta de vigilancia del rio
Lontué reconocida por decreto supremo N° 1.368 del 9 de junio de 1952, posee 124,2
acciones sobre el caudal del rio repartidas en 32 canales (Tabla 3-19). Por otra parte, la
junta de vigilancia del estero Rio Seco, que recibe sus aguas desde el estero Rio Seco, para
conformar un caudal que corre a lo largo de mas de 100 km en direccion sur-oriente, posee
4.507 acciones, repartidas en 22 canales (Tabla 3-19). El Estero Rio Seco permite el riego
de numerosos predios agricolas ubicados en diversas localidades, tales como Pichingal,
Lontué y Sagrada Familia.

Tabla 3-19: Canales de abastecimiento en la zona de estudio

Fuente de abastecimiento: Rio Lontué Fuente de abastecimiento: Estero Rio Seco
Ne° Nombre Canal Acciones | N° Nombre Canal Acciones
1 | Canal Aranguiz 11 1 | Canal Primero 86,0

Canal Buena Fe 1,0 2 | Canal La Ermita 30,0
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Tabla 3-19: Canales de abastecimiento en la zona de estudio

Fuente de abastecimiento: Rio Lontué Fuente de abastecimiento: Estero Rio Seco
N° Nombre Canal Acciones | N° Nombre Canal Acciones
3 | Canal Buena Paz 0,7 3 | Canal El Alamo 168,0
4 | Canal Céaceres 0,6 4 | Canal el Cerrillano 1372,3
5 | Canal Cumpeo 9,9 5 | Canal EI Aromo 30,0
6 | Canal Gonzéalez Rana 0,9 6 | Canal El Bosque 33,0
7 | Canal Huafufié 3,8 7 | Canal Casablanca 310,4
8 | Canal lansa 3,1 8 | Canal Quechereguas 641,8
9 | Canal La Florida 1,3 9 | Canal La Maravilla 71,9
10 | Canal La Obra de Abajo 0,4 10 | Canal Lira 81,3
11 | Canal La Obra de Arriba 2,5 11 | Canal San Ignacio Arriba 187,7
12 | Canal La Obra del Medio 1,6 12 | Canal San Ignacio Abajo 44,6
13 | Canal Lazo 0,3 13 | Canal Semillero Parroncillo 424,2
14 | Canal Los Pobres i Pichingal 1,2 14 | Canal Tomas Unidas Parroncillo 15,0
15 | Canal Nuevo Los Niches 16,3 15 | Canal Comunidad La Isla 50,0
16 | Canal Nuevo Urzla 3,0 16 | Canal Correa Santa Rosa 8,9
17 | Canal Opacino 04 17 | Canal Ortega 53,0
18 | Canal La Patagua 12,1 18 | Canal La Isla 10,0
19 | Canal Pelarco i Buena Unién 2,4 19 | Canal La Higuerilla 80,0
20 | Canal Peumo 3.9 20 | Canal Ramos 92,0
21 | Canal Pirihuin 4,1 21 | Canal Maritata 455,0
22 | Canal Potrero Grande 0,7 22 | Canal Santa Rosa Los Treiles 262,0
23 | Canal Purisima 8,5
24 | Canal Ramirez Martinez 3,0
25 | Canal Ramirez y Rinconada 4.4
26 | Canal Rio Seco 12,9
27 | Canal Trapiche 1,7
28 | Canal Valdés Carrera 4,0
29 | Canal Viejo Los Niches 52
30 | Canal Yacal 2,7
31 | Canal Quillayes 8,0
32 | Canal San Pedro 25

Total acciones Rio Lontué 124,2 Total acciones Estero Rio Seco 4.507,1

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion CNR
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Figura 3-22: Distribucién y administracion de lared de canales en la zona de estudio
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3.2.6.2 Derechos de aprovechamiento

La recopilacion de los derechos de aprovechamiento otorgados en el area de estudio se
realizo en base a la informacién publica del Catastro Publico de Aguas (CPA), perteneciente
al Centro de Recursos Hidricos de la DGA disponible en su sitio web, la que considera la
informacién disponible que deben proveer los Conservadores de Bienes Raices a la DGA.

La Figura 3-23 presenta la distribucion espacial de los derechos aprobados, donde se
observa que la mayoria de los derechos otorgados son de caracter subterraneo y se
distribuyen en forma relativamente homogénea en el &area de estudio. Los derechos
superficiales se encuentran principalmente sobre el rio Lontué aguas arriba del sector
Pichingal.

La Tabla 3-20 presenta un resumen del total de derechos en el area de estudio.
Especificamente existen 5.383 I/s de caudal subterrdneo aprobado y 197 I/s de caudal
superficial. Estos derechos se utilizan entre los meses de enero a junio y en el mes de
octubre. En cuanto a derechos no consuntivos existen 2 derechos aprobados por un caudal
total de 3000 I/s correspondientes a uso hidroeléctrico.

Tabla 3-20: Distribucion de los derechos de aprovechamiento otorgados segln usos
en el &rea de estudio

Subterraneos* Superficiales*
Sector Derechos Caudal I/s % Derechos Caudal l/s %
Riego 50 1.842 34%
B/D/S 29 28 1%
Industrial 5 53 1%
Sin Info 154 3.461 64% 5 197 100%
Total 238 5.383 100% 5 197 100%

*No considera expedientes sin coordenadas de ubicacion. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos DGA.

Como otro antecedente, la Junta de vigilancia del rio Lontué, realizé un levantamiento de
pozos profundos con informacién proporcionada por los propios usuarios en parte de la
cuenca del Rio Lontué. El area escogida para el levantamiento se muestra en la Figura 3-23.
Se levantaron en total 40 pozos profundos (puntos rojos grandes en la Figura 3-23), de los
cuales 9 no aparecen en el registro del CPA de la DGA, por otra parte, otros 5 registros
aparecen en el CPA con un caudal diferente al indicado por la Junta de Vigilancia, lo que
refleja una incongruencia con la informacion de los archivos publicos. El caudal total
aprobado de este levantamiento de pozos corresponde a 1.407,41 /s cuyo uso principal es
para riego.
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Figura 3-23: Derechos de aprovechamiento de aguas aprobados en zona estudio
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA
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3.2.7 Resumen y modelo hidrogeolégico conceptual

El area de estudio se ubica principalmente en la unidad morfoldgica Depresion Intermedia.
Hacia el este, parte del area de estudio se localiza en la Precordillera. La zona de interés se
caracteriza por ser relativamente llana, con una cota promedio de 250 msnm, sin embargo,
hacia el este, cerros pertenecientes a la Precordillera, presentan cotas mayores que 700 m.
El curso principal que drena el area, corresponde al rio Lontué, el cual proviene desde el
sureste en direccion noroeste. Recibe los aportes del estero Chenquelmo y Guaiquillo.
Posteriormente y fuera del area de estudio, el rio Lontué hace confluencia con el rio Teno
proveniente desde el noreste, naciendo en este punto el rio Mataquito.

La geologia del area de estudio se caracteriza por presentar unidades que varian en edad
desde el Cret4cico hasta el presente. Las principales litologias que caracterizan el area son
rocas volcanosedimentarias y piroclasticas, sin embargo el relleno no consolidado ocupa
gran parte de la superficie.

En subsuperficie, trabajos anteriores reconocen una unidad de basamento rocoso, cuyo
limite superior es bastante irregular, con desniveles de hasta 500 m en una distancia de
5 km. El espesor del relleno sobre este basamento tiene un valor tipico de entre 100 y 200
m, con un maximo de 500 m hacia la zona norte del area de estudio. Este relleno esta
constituido principalmente por material aluvial de variada granulometria con clastos que van
desde bolones a limo y bajo contenido de arcilla. En menor proporcién se observan
intercalaciones de sedimentos mal seleccionados con hasta un 30% de arcilla, interpretados
como depdsitos de remociones en masa o corrientes de barro.

Los suelos de la zona de estudio se encuentran ubicados en la zona mediterranea arida,
especificamente en la zona de Depresion Intermedia, donde se desarrollan principalmente
suelos en terrazas aluviales. Estos corresponden a suelos planos, con topografia que varia
entre 1y 2%. En valles extensos, como el del rio Lontué, los suelos se han desarrollado en
posicién de abanico aluvial de grandes extensiones. La profundidad de los suelos es muy
variable, desde los suelos delgados (menos de 50 cm) hasta suelos profundos (mas de 100
cm). El sustrato esta constituido, en la mayoria de los casos, por gravas redondeadas u
subredondeadas de tamafio variable y en cantidad variable, con una matriz que es arenosa
o franco arenosa. Las clases texturales de los horizontes superficiales son en general
francas, franco limosa, franco arcillosa, franco arcillo limosa. En profundidad existe una gran
variabilidad de clases texturales. La mayoria de los suelos muestra una gran homogeneidad
estructural, que se manifiesta por la presencia de bloques subangulares medios y finos con
diferente consistencia. Tanto en superficie como en profundidad dominan los colores pardos
y pardos oscuros. La penetracién radical es buena en casi todos los suelos, con un
decrecimiento regular con la profundidad. En general, el drenaje de los suelos es bueno, con
Fases de drenaje moderado que puede llegar a imperfecto en algunas de ellas.

La precipitacion promedio anual en la zona de estudio, calculada con registro de estaciones
con entre 12 y 40 afios completos, varia entre 650 y 986 mm, con una desviacién que
equivale a dos quintos del valor promedio. Esto indica variabilidad importante de la
precipitacion en la zona de estudio, distinguiéndose afios muy secos asociados a bajas
precipitaciones y afilos muy humedos, asociados a altas precipitaciones. Por otra parte, la
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precipitacion a nivel mensual se concentra en los meses de invierno (mayo a agosto), la que
equivale al 75% de la precipitacion del afio hidrolégico.

La evaporacion potencial promedio anual, calculada con registro de estaciones con
alrededor de 37 afios completos, tiene un valor cercano a 2,6 mm/dia. A nivel mensual, el
promedio de la evaporacion potencial varia, registrandose las mayores tasas de evaporacion
potencial en los meses de verano (diciembre, enero y febrero), cuyos valores maximos
llegan a los 5,6 mm/dia en promedio.

La temperatura promedio anual, calculada con registro de una estacion con 24 afos
completos, varia entre 10,2°C y 13,0°C. La distribucibn mensual de las temperaturas
promedio muestra un maximo cercano a los 18°C en el mes de enero y un minimo cercano a
los 7°C en el mes de julio.

El promedio anual de las series de caudal medio mensual, calculado para cinco estaciones
del area de estudio, con registro completo de entre 24 y 65 afios, es de entre 2,9 y 44,4
m?®/s, con desviaciones que van entre uno y dos tercios del valor promedio. El valor de la
desviacion es resultado de la variabilidad en los caudales monitoreados con afios secos,
asociados a bajas precipitaciones y afios humedos, asociados a periodos de altas
precipitaciones. La distribucion mensual de los caudales promedio para tres estaciones
ubicadas en la cabecera de la zona de estudio, que monitorean los afluentes del rio Lontué,
muestran un maximo principal que se alcanza durante los meses de verano (88,9 m®/s en
diciembre para la estacion del rio mas caudaloso), seguido por un maximo menos marcado
durante los meses de invierno (37,9 m*/s en junio para la estacién del rio mas caudaloso).
Esto permite interpretar que el rio Lontué en la zona de estudio presenta un régimen
fluviométrico nival con una leve componente pluvial.

En el area de estudio la unidad hidrogeolégica de mayor relevancia (unidad relleno)
corresponde a depdédsitos sedimentarios no consolidados, compuestos por depésitos de
abanico fluvial del rio Lontué. Esta unidad corresponde a una secuencia de buena
continuidad lateral, conformada dominantemente por bancos de ripios, gravas y gravas
arenosas, con ocasionales intercalaciones lenticulares limo-arcillosas. El tamafio de la
fraccion clastica desciende en sentido este-oeste. Los clastos son hetero composicionales y
subredondeados. Los acuiferos presentes en esta unidad serian del tipo libres a
semiconfinados, de gran extension, transmisividad del orden de 2.500 m?dia y
almacenamiento del orden de 107,

Segun se ha podido verificar, posteriormente a la recopilacion de informacién de geologia e
hidrogeologia del area de estudio, no existe un entendimiento detallado de la geometria y
composicion de los distintos estratos del subsuelo. Un modelo geoldgico de detalle es
necesario para una primera aproximacion a la naturaleza del relleno no saturado sobre la
napa. Este modelo de detalle permitira evaluar la capacidad de almacenamiento para las
aguas infiltradas mediante la recarga artificial y reconocer el método de infiltracion mas
adecuado para el area estudiada. Para la construccion de un modelo de detalle es necesario
realizar campafas de perforacion orientadas a describir la zona no saturada y con la
densidad apropiada para distinguir la continuidad horizontal de las distintas unidades
acuiferas.
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El promedio de niveles estaticos de pozos de monitoreo para el segundo semestre del afio
2001 en la zona de estudio fluctia entre los 0,6 y 39 m de profundidad.

La piezometria obtenida muestra que el flujo de agua subterrdnea tiene una direccion
principal de flujo sureste-noroeste, paralelo al curso del rio Lontué. En la zona de Romeral la
direccién del flujo es este-oeste, y noreste-suroeste en la zona de Curico, paralela al flujo del
estero Guaquillo.

La variacién temporal de los niveles freaticos esta ligada a las diferencias estacionales
provocadas por el riego. Esta informacién se obtuvo sélo por comunicacion personal con
agricultores locales puesto que no existe informacion disponible sobre la variabilidad
temporal de los niveles freaticos en el tiempo.

La zona de estudio cuenta con una amplia infraestructura de riego, proveniente de 2 fuentes
de abastecimiento: rio Lontué y estero Rio Seco. El rio Lontué abastece un total de 32
canales, mientras que el estero Rio Seco abastece 22 canales de riego.

La recopilacion de los derechos de aprovechamiento otorgados en el area de estudio
(Catastro Publico de Aguas o CPA, perteneciente al Centro de Recursos Hidricos de la
DGA) indica que existen 5.383 I/s de caudal subterraneo aprobado y 197 I/s de caudal
superficial aprobado. Al comparar esta informacion un levantamiento efectuado por la junta
de vigilancia del rio Lontué en la parte sur del area de estudio, se infiere que los valores
obtenidos de CPA no estarian actualizados, pudiendo ser el caudal subterraneo aprobado
mucho mayor.

Estos derechos se utilizan entre los meses de enero a junio y en el mes de octubre. En
cuanto a derechos no consuntivos existen 2 derechos aprobados por un caudal total de
3000 I/s correspondientes a uso hidroeléctrico.
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3.3 IDENTIFICACION DE DISPONIBILIDAD DE AGUA

Tal como se sefald anteriormente la zona de estudio se ubica en la cuenca del rio Lontué,
especificamente 10 km aguas abajo de la junta del rio Lontué con el rio Colorado hasta la
confluencia del rio Lontué con el rio Teno donde nace el rio Mataquito. Aguas arriba de la
zona de estudio existen 3 estaciones fluviométricas que monitorean el caudal que ingresa al
area de interés a través del rio Lontué. Por lo anterior se realizé un analisis de frecuencia en
dichas estaciones correspondientes a las estaciones rio Palos en junta con Colorado, rio
Colorado en junta con Palos y estero Upeo en Upeo (Figura 3-10) con el objetivo de obtener
los caudales mensuales asociados a distintas probabilidades de excedencia y cuantificar el
caudal del rio Lontué que es la fuente de los canales de riego de la zona.

Tabla 3-13: Estaciones fluviométricas en la zona de estudio

N° Nombre Codigo Estado Perlqdo de Altitud
BNA registro

1 E:Leoro el manzano antes juntario | 47144001-1 | Suspendida 1960-1984 690

2 | Rio Colorado en junta con Palos 07112001-5 Vigente 1930-2013 600

3 | Rio palos en junta con Colorado 07115001-1 Vigente 1947-2013 600

4 | Estero Upeo en Upeo 07116001-7 Vigente 1963-2013 450

5 | Rio Claro en Camarico 07372001-K Vigente 1936-2013 220

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA

En la Tabla 3-14 presentan los estadigrafos principales de las series de caudales medios
mensuales para el afio hidrolégico (abril a marzo) y en la Tabla 3-15 se presenta el
promedio mensual de las series de caudal medio mensual. Se observa que el promedio del
caudal medio anual varia entre 2,9 y 44,6 m?/s, con desviaciones gue van entre uno y dos
tercios del valor promedio. Esto indica la existencia de rios y/o esteros con variabilidad de
los caudales en la zona con afios secos asociados a bajas precipitaciones y afios humedos,
asociados a altas precipitaciones.

Tabla 3-14: Estadigrafos principales de las series de caudal medio anual

Coef.
Asim.

Desv. Est.
(m?¥s)

Promedio
(m?¥s)

Max.
(m3s)

Afios Min.

N Nombre Completos*|  (m?s)

Coef. Var.

1 | Estero el manzano 24 01 8.0 2.9 1,9 0.9 07
antes junta rio Teno

Rio Colorado en junta

2 48 13,9 103,4 44,4 16,6 1,1 0,4
con Palos

3 | Riopalos en junta 46 10,8 46,7 28,1 9,1 0,4 0,3
con Colorado

4 Estero Upeo en Upeo 47 0,7 16,8 7,0 3,7 0,5 0,5

5 | RioClaroen 65 40 38,8 19,3 83 04 04
Camarico

* Considera afios con mas de 9 meses con registro. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos DGA.

En base a los estadigrafos principales calculados en la seccioén de hidrologia, se realizd un
ajuste de distribucion de probabilidad para la serie mensual. A través del test Chi-Cuadrado
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(5%) se estudi6 la bondad del ajuste de las distribuciones lognormal 2 y lognormal 3 para las
3 estaciones indicadas. Luego de aplicar el test Chi Cuadrado a las funciones de
probabilidad, se comprobd que la distribucion que mejor se ajusta a los datos de caudal
medio mensual es la distribucion lognormal 2, por lo que fue utilizada. En la Tabla 3-21 se
presentan las curvas de variacion mensual asociadas a probabilidades de excedencia de 15,
25, 50, 75 y 85% en las 3 estaciones indicadas anteriormente y en la Figura 3-24 en forma
grafica.

Tabla 3-21: Caudal medio mensual (m®/s) para diferentes niveles de probabilidad
estacion Rio Palos en junta con Colorado

NO MES Probabilidad de Excedencia Caudal medio mensual
15% 25% | 50% | 75% | 85% (m3/s)
1 |Enero 22,42 | 19,82 | 15,75 | 12,52 | 11,06 16,69
2 |Febrero 3252 | 27,14 | 19,40 | 13,86 | 11,57 22,21
3 |Marzo 38,42 | 32,05 | 2290 | 16,37 | 13,65 25,90
4 | Abril 40,95 | 34,25 | 24,59 | 17,65 | 14,76 27,68
5 |Mayo 36,78 | 31,00 | 22,58 | 16,44 | 13,86 25,68
6 |Junio 3345 | 29,78 | 2399 | 19,33 | 17,21 25,25
7 | Julio 39,16 | 3544 | 29,45 | 24,46 | 22,14 30,76
8 |Agosto 53,58 | 48,00 | 39,13 | 31,89 | 28,56 40,96
9 | Septiembre 64,18 | 54,50 | 40,25 | 29,72 | 25724 44,31
10 | Octubre 49,15 | 40,64 | 28,55 | 20,06 | 16,59 32,50
11 | Noviembre 33,73 | 2851 | 20,87 | 1527 | 1291 23,16
12 | Diciembre 24,90 21,75 | 16,93 | 13,17 | 11,50 18,10
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3-22: Caudal medio mensual (m®/s) para diferentes niveles de probabilidad

estacion Rio Colorado en junta con Palos

NO MES Probabilidad de Excedencia Caudal medio mensual
15% 25% 50% 75% 85% (m®/s)
1 |Enero 27,18 | 23,74 | 18,46 | 14,36 | 12,54 19,91
2 |Febrero 46,39 | 37,48 | 2524 | 17,00 | 13,74 49,69
3 |Marzo 59,51 | 47,39 | 31,06 | 20,36 | 16,22 37,85
4 | Abril 55,32 | 4559 | 31,85 | 2224 | 18,34 36,50
5 |Mayo 50,71 | 42,28 | 30,47 | 21,53 | 17,96 34,71
6 | Junio 51,65 | 44,77 | 34,35 | 26,34 | 22,83 37,39
7 | Julio 67,42 | 60,63 | 49,79 | 40,88 | 36,75 51,68
8 |Agosto 110,82 | 97,82 | 77,61 | 61,57 | 54,34 81,47
9 | Septiembre 137,16 | 113,02 | 78,91 | 55,09 | 45,40 88,86
10 | Octubre 91,97 | 72,93 | 47,43 | 30,84 | 2447 58,08
11 |Noviembre 50,99 | 42,04 | 29,38 | 20,53 | 16,93 34,27
12 | Diciembre 32,15 | 27,75 | 21,12 | 16,07 | 13,87 23,12

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-23: Caudal medio mensual (m®/s) para diferentes niveles de probabilidad
estacion Estero Upeo en Upeo

NO MES Probabilidad de Excedencia Caudal medio mensual
15% 25% 50% 75% 85% (m®/s)
1 |Enero 2,56 1,84 0,99 0,54 0,38 1,63
2 |Febrero 10,74 7,06 3,25 1,50 0,99 6,30
3 |Marzo 27,37 18,07 | 8,37 3,88 2,57 14,76
4 | Abril 30,94 | 20,84 | 10,03 | 4,83 3,26 15,09
5 |Mayo 26,43 19,03 | 10,36 | 5,64 4,07 14,31
6 |Junio 18,06 | 14,01 | 8,75 5,46 4,24 10,77
7 | Julio 13,53 | 10,73 | 6,98 4,54 3,60 8,36
8 |Agosto 9,71 7,49 4,62 2,85 2,20 5,76
9 | Septiembre 6,20 4,61 2,66 1,53 1,14 3,51
10 |Octubre 2,93 2,12 1,17 0,64 0,47 1,65
11 | Noviembre 1,33 1,01 0,60 0,36 0,27 0,77
12 | Diciembre 1,05 0,83 0,54 0,35 0,28 0,64

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-24

: Variacién mensual del caudal (m?/s) para diferentes prob. de excedencia
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La fuente hidroldgica de los canales de la zona de estudio es el rio Lontué, cuyo diagrama
unifilar se muestra en la Figura 3-25 y en la Figura 3-26 los canales que llegan a cada predio
preseleccionado (ver detalle de metodologia de preseleccion en las secciones 3.5 y 4 del
presente documento).

Figura 3-25: Diagrama unifilar rio Lontué parte 1

PRIMERA SECCION
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Fuente: www.riolontue.cl
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Figura 3-26: Canales y ubicacién predios preseleccionados

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a los resultados obtenidos del andlisis de frecuencia existe disponibilidad en
cada uno de los predios para los meses de invierno que es la época en que el agua no es
utilizada para riego. La disponibilidad estara limitada por los derechos de los regantes donde
se realice el PPRAA y la capacidad del canal que conduce el agua hacia ese predio.
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