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El presente documento 
corresponde al resumen 
Informe General de dos 
cuencas costeras de la 
región del Maule, en el cual 
se han determinado las 
áreas de mayor infiltración, 
se han delimitado las zonas 
principales de recarga y 
se ha evaluado el riesgo 
de contaminación del 
agua subterránea. 

Este trabajo se enmarca en la iniciativa 
Escenarios Hídricos 2030, desarrollada 
por Fundación Chile, Fundación 
Futuro Latinoamericano y Fundación 
Avina, que busca alcanzar la seguridad 
y sustentabilidad de los recursos 
hídricos de Chile para el año 2050.
El área estudiada tiene una superficie 
aproximada de 3040 km�  y corresponde 
a dos cuencas presentes en la región 

R
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o
del Maule: Cuencas Costeras Mataquito-
Maule y Costeras Maule y Límite Región.

Para el estudio de la recarga y el riesgo 
de contaminación se consideraron varios 
enfoques metodológicos. En la fase 
exploratoria de los datos existentes se 
aplicaron diversos métodos estadísticos, 
como la evaluación de tendencias 
temporales. Para el estudio de la recarga, se 
aplicó el modelo Water and Energy Transfer 
between Soil, Plants and Atmosphere 
(WetSpass) y para el estudio del riesgo de 
contaminación el Índice de Susceptibilidad 
(IS). Ambos modelos generan 
resultados distribuidos en el espacio.

Para la aplicación de la metodología 
propuesta fue necesario un trabajo de 
compilación y tratamiento de variables 
geográficas, pedológicas, geológicas, 
geomorfológicas, climáticas, uso del 
suelo y de recursos hídricos para construir 
la base de datos con los insumos 
para los modelos mencionados.
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Respecto al procesamiento de la 
información base, se destaca lo siguiente:

• Las pendientes predominantes en el 
territorio presentan valores entre 5 y 11 
grados (29.9% del área total), aunque existe 
una zona significativa con pendientes 
entre los 0 y los 5 grados, esencialmente en 
las zonas costeras (26.3% del área total);

• Las áreas asociadas a plantaciones 
forestales son la clase más representativa 
en cuanto al uso del suelo (67.5% del 
área total). Sin embargo, también 

se destacan los bosques caducifolios y 
esclerófilos y los terrenos agrícolas;

• La cuenca presenta, esencialmente, suelos 
arcillo-limosos asociados a rocas metamórficas 
(silty clay, 45.2% del área total). Los suelos arcillo-
arenosos (sandy clayl) con origen en rocas 
intrusivas también tienen un área significativa 
(29.2% del área total), así como los suelos arcillo-
arenosos (loamy sand) asociados a secuencias 
sedimentarias del Cretácico (16.1% del área total);

• El estudio de la precipitación se fundamentó 
en la compilación y tratamiento de 41 series 

de datos desde 1988 hasta 2020. Estos datos 
muestran que los valores de precipitación más 
elevados ocurren en la zona sureste de las 
cuencas Costeras Maule-y Límite Región. Todavía, 
los valores más frecuentes se sitúan entre los 
600 y 700 mm, principalmente en la zona central 
de las cuencas Costeras Mataquito–Maule y 
Costeras Maule y Límite Región, y en la zona 
este de las cuencas costeras Mataquito-Maule;

• En cuanto a la temperatura, el valor promedio 
para toda el área de las dos cuencas es 
14.12°C. Los valores promedio anuales son 
más elevados hacia el noreste, alcanzando 
el valor máximo de 14.88°C, mientras que 
los valores promedio son menores en zonas 
más al sur, con valores mínimos de 13.98°C;

• El mapa de evapotranspiración potencial 
(ETP) elaborado indica que el rango de 
valores que presenta mayor recurrencia 
corresponde al intervalo de 1650-1700 mm/
año, representativo en la zona central y 
norte. La zona norte presenta valores de ETP 
mayores, alcanzando los 1900 mm/año; 

• Las clases más recurrentes de velocidad 
del viento para el área total de las cuencas 
Costeras Mataquito-Maule y Costeras 
Maule y -Límite Región son aquellas con 
valores menores (2-2.5 m/s), asociadas a 
las zonas centro y este de la cuenca;

• Para el cálculo de la piezometría se consideraron 
datos de 12 piezómetros de la Dirección 
General de Aguas (DGA). En un primer análisis 
de la información se observó una relación 
significativa entre el nivel piezométrico y la 
altitud (Figura 27). Sin embargo, el reducido 
número de piezómetros no permitía asegurar 
que esta relación pudiera ser aplicada en las 
zonas sin información piezométrica (Figura 2);

Figura 1: Variables de entrada de los modelos. Arriba de izquierda a derecha: pendientes, uso del suelo, viento, textura  
del suelo. Abajo de izquierda a derecha: profundidad del agua, precipitación, temperatura, evapotranspiración potencial
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Figura 2: Profundidad del nivel piezométrico en las cuencas Costeras 

Mataquito-Maule y Costeras Maule y Límite Región.

Figura 3: Valores de recarga en las cuencas Costeras Mataquito-Maule y  

Costeras Maule y Límite Región.

Después de la implementación 
y calibración del modelo 
WetSpass, se confirmó que 
las áreas con mayor recarga 
se encuentran en el área 
más costera de las cuencas 
y en algunas áreas interiores, 
donde el relieve es más suave 
y el tipo de suelo y su uso 
favorece la infiltración. Los 
valores de recarga oscilan 
entre 0 y 338 mm/año, con 
un valor promedio para toda 
la cuenca cercano a los 58 
mm/año (5 m3/s), para el 
año de 2016 (Figura 3).
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El modelo WetSpass también permitió identif icar las áreas principales de 
recarga en la cuenca. La delimitación de estas áreas se basó en la cartografía 
de uso del suelo de 2016 (Pliscoff, 2021), por ser la más reciente (Figura 33). Se 
consideró que las áreas principales de recarga corresponden al 25% de celdas 
con los mayores valores de recarga (cuartil Q3 del total de celdas) y, por tanto, 
estas serían las zonas de conservación más importantes. Por eso, son áreas de 
especial interés para la gestión de la recarga de los acuíferos de la cuenca. Se 
verif ica que la clase Q3 - Max. (áreas preferenciales de recarga), contribuye con 
un 48% de la recarga total (valores promedios de 167 mm/año, o 85,37 hm�!/
año), mientras ocupa solamente el 17% de la superficie de la cuenca (511 km� ).

Como se muestra en la Figura 4, estas áreas coinciden con los acuíferos 
identif icados en el área de estudio, de acuerdo con el Diagnóstico Plan Maestro 
de Recursos Hídricos Región Maule, Informe Final Volumen N.º I (2017). Los 
acuíferos presentes en estas áreas son el A6 (Jurásico y Triásico, Bajo Mataquito) 
y A7 (Detrítico, franja costera central) en las cuencas costeras Mataquito-Maule 
y el acuífero A15 (Cretácico, costera sur) y A16 (Detrítico, franja costera sur) en 
las cuencas Costeras Mataquito-Maule y Costeras Maule y-Límite Región. 

Tabla 1 - Estadísticas de la distribución espacial de la recarga anual (Q – cuartil).

Figura 4: Identif icación de los acuíferos y las clases 

de recarga en las áreas de estudio

Ár ea  
(k m 2)

1456
537
522
511

Mínimo  
(mm)

0
35
73
134

Máximo  
(mm)

35
73
134
338

Recarga  
Prom edio 

anual (mm)

6
52
105
167

Contribución 
para la 

recarga tota l

5%
16%
31%
48%

Clase de 
recarg a

< Q1
Q1 - Q2
Q2 - Q3

Q3 - Max.
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La evaluación del riesgo de contaminación 
del agua subterránea, considerando el 
método del Índice de Susceptibilidad (IS), 
permitió identif icar las zonas donde el 
riesgo de contaminación por infiltración 
de agua es mayor, teniendo en cuenta la 
relación entre las características naturales 
de la cuenca y la presión humana en el 
uso del suelo. El resultado de la aplicación 
de esta metodología para el escenario del 
año de 2016 (Pliscoff, 2021), muestra que 
las cuencas contienen áreas con riesgo 
moderado a alto (ver Figura 5: clases de 
riesgo de contaminación “61 – 70 moderada 
a alta” y “71 – 80 alta”) y otras áreas con riesgo 
menor (ver Figura 5: clases de riesgo de 
contaminación “10 – 30 extremadamente 
baja”; “31 – 40 muy baja”; “41 – 50 baja” y “51 
– 60 moderada a baja”). Las clases de riesgo 
mayores están asociadas a áreas donde 
ocurre simultáneamente un valor elevado 
de recarga y uso agrícola. Este resultado 
está asociado a las prácticas agrícolas en 
terrenos poco inclinados en un suelo con 
un componente arenoso significativo 
donde, además, la profundidad del nivel 
piezométrico oscila entre 14 y 20 m.  

Figura 5: Impacto del uso del suelo en el riesgo 

de contaminación del agua subterránea. 

Tanto la disponibilidad de agua subterránea 
como el riesgo de contaminación son 
factores intrínsecamente relacionados con 
el uso del suelo. Utilizando los resultados del 
modelo WetSpass y el método del Índice de 
Susceptibilidad basados en la cartografía de 
uso del suelo para los años 1995 y 2016, se pudo 
determinar cómo han afectado las actividades 
humanas y los cambios en el uso del suelo a la 
vulnerabilidad de los acuíferos de la cuenca.

La comparación entre los valores de recarga 
de 1995 y de 2016 se presenta en la Figura 
6. Se puede concluir, de manera general, 
que el riesgo de contaminación en estas 
cuencas es similar entre los años 1995 y 
2016. Sin embargo, como se puede ver 
en la Figura 6, considerando las clases de 
evolución del riesgo de contaminación, existe 
un incremento del riesgo en las cuencas 
costeras de Mataquito-Maule, así como un 
incremento significativo en algunas zonas 
agrícolas en las cuencas Costeras Mataquito-
Maule y Costeras Maule y -Límite Región. 
Además, la substitución de pequeñas áreas 
de bosque o agrícolas dispersas provocó un 
incremento del riesgo de contaminación. La 
reducción de riesgo se observa principalmente 
en las áreas que en 1995 conformaban 
bosques esclerófilos/espinosos y en 2016 
están ocupadas por plantaciones forestales. 
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Figura 6: Impacto de los cambios del uso del 

suelo en la recarga entre 1995 y 2016.

Se observa que cerca del 22% 
del área presenta un incremento 
del riesgo de contaminación, 
mientras que un 14% presenta 
un riesgo menor en 2016. La 
ausencia de alteración del 
riesgo (clase “0 – sin evolución” 
de la Figura 6) es la clase más 
representativa (cerca del 64% 
del área). Se puede concluir 
que los cambios observados 
indican un incremento bastante 
significativo del riesgo, pero 
no se puede considerar como 
un incremento muy elevado. 

Las clases de riesgo de 
contaminación y su relación 
con las zonas preferenciales 
de recarga (134 a 388 mm/
año) están en la figura 7.

Figura 7 – Riesgo de contaminación en las 

áreas preferenciales de recarga.
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Para la definición de medidas de protección 
y gestión de las aguas subterráneas, así como 
para lograr un mejor control de la evolución 
de la piezometría (disminución en los niveles 
de pozos) y el riesgo de contaminación, 
la gestión del agua subterránea de las 
cuencas costeras de Maule deberá tener 
en cuenta las siguientes conclusiones:

• Según los resultados del estudio, la localización 
de las principales zonas de recarga está vinculada 
a áreas agrícolas y de pendientes bajas;

• Existe una disminución de las áreas de recarga 
en la zona costera debido a la transformación de 
áreas naturales, de bosque esclerófilo/espinoso 
y terrenos agrícolas en plantaciones forestales;

• Las principales zonas de recarga presentan 
un riesgo de contaminación alto debido 
a la agricultura y bajas pendientes;
Gracias al trabajo realizado se puede concluir 
que el mayor reto para la gestión de los recursos 
hídricos subterráneos en las cuencas costeras del 
Maule se encuentra en la relación existente entre 
recarga y riesgo de contaminación (Tabla 2). Si 
no se consideran estos dos aspectos en la toma 
de decisiones sobre la gestión de los recursos 
hídricos, su sustentabilidad podrá estar en juego.

Tabla 2 - Resumen de las estadísticas de la recarga.

El siguiente paso que se propone para 
la elaboración de un modelo de gestión 
sustentable de los recursos hídricos 
subterráneos de las cuencas costeras del  
Maule, es apostar por el conocimiento detallado 
de los sistemas acuíferos y de sus usuarios. 
En este sentido, se deberá realizar un esfuerzo 
para instalar redes de monitoreo de los niveles 
piezométricos y de la calidad de agua asociada, 
orientadas a la vigilancia e investigación. Por 
otro lado, se deberá contabilizar el volumen 
de agua requerida y extraída por los usuarios, 
compilando toda la información relacionada 
con las parcelas agrícolas y las expectativas 
de los agricultores, industria y entidades 

gestoras del abastecimiento público para 
el futuro. Es importante que toda esta 
información esté disponible para su uso.

La compilación y disponibilidad de toda esta 
información permitirá, en una primera fase, 
definir el modelo conceptual de los acuíferos 
para, posteriormente, elaborar un modelo 
numérico de flujo que será fundamental en 
la toma de decisiones técnicas adecuadas. 
Estos modelos permiten visualizar escenarios 
de gestión de la recarga y de los usuarios, 
incluyendo los componentes de costo y 
beneficio asociados a cada decisión.

Pará metr o

Po te ncial de r ecarga en la C uenc a

Ár ea preferencial de recarga con riesgo de contaminació n
Ár ea preferencial de recarga con bajo riesgo de contaminació n

Ár ea 
(k m 2)

1456
537
522
511

62 (12%)
449 (88% )

Recarga  
(mm/ año)

0- 35
35-7 3
73-134

134-388

134-388
134-388
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El presente trabajo se enmarca en la 
iniciativa Escenarios Hídricos 2030, 
desarrollada por Fundación Chile, 
Fundación Futuro Latinoamericano 
y Fundación Avina. 
La visión de Escenarios Hídricos 2030 es alcanzar la seguridad 
y sustentabilidad del recurso hídrico en Chile para el año 2050, 
desarrollando un Plan Nacional de Seguridad Hídrica (NWSP, por sus 
siglas en inglés) para las dos cuencas costeras en la región del Maule: 
Cuenca Costeras Mataquito-Maule (norte) y Cuenca Costeras Maule y 
Límite Región (sur). Las metodologías, productos y resultados obtenidos 
quedarán disponibles para quien desee replicar la experiencia 
en otras cuencas de Chile y LAC (América Latina y el Caribe).

Este componente, que será realizado a través de la presente 
consultoría, corresponde a Estimación de Recarga de Acuíferos 
en dos cuencas costeras en la región del Maule, cuyo desafío es 
determinar a través del modelo WetSpass (Water and Energy 
Transfer between Soil, Plants and Atmosphere) la recarga 
existente en los acuíferos de las distintas cuencas trabajadas en 
la iniciativa y determinar las zonas de recarga natural actuales.

Este informe resume los resultados y análisis establecidos, 
en este caso, para las dos cuencas costeras.

De acuerdo con lo dispuesto en los términos de referencia, 
en este documento se presentan los resultados obtenidos 
para las dos cuencas costeras de Maule, incluyendo los mapas 
con las zonas de recarga natural existentes en la actualidad 
y las que se han perdido con el paso del tiempo, el riesgo de 
contaminación, así como el análisis de los resultados.
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2.1 Introducción

Con la finalidad de aplicar el modelo WetSpass, 
se presentan los insumos necesarios, así 
como sus especificaciones y configuración. 
El tratamiento de los insumos dependió 
de sus especificidades, datos disponibles 
y representatividad espacio-temporal.

2.2 Pendiente del terreno

Para la creación de un mapa de pendiente del 
terreno se utilizaron los modelos digitales del 
terreno (MDT) proporcionados. Los diferentes MDT 
fueron compilados en un mapa posteriormente 
recortado con la forma de las cuencas Costeras 
Mataquito-Maule y Costeras Maule y -Límite 
Región. El mapa de entrada para el modelo 
WetSpass se muestra en la Figura 8. En este 
mapa se observa que el punto más alto alcanza 
los 831 metros de altitud, mientras que el punto 
más bajo se encuentra al nivel del mar (0 m). 
La zona oriental de la cuenca presenta un 
relieve un poco más accidentado que en la zona 
costera. Aquí se pueden identif icar también 
varios valles relacionados con el desarrollo de 
las regiones hidrográficas de esas cuencas. Figura 8 – Modelo digital del terreno.
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En la Figura 9 se representa el mapa 
de pendiente de las cuencas costeras, 
en grados. En este mapa se pueden 
identif icar dos zonas bien delimitadas: 

1) Las zonas con mayores pendientes 
están ubicadas desde el centro al 
oriente, donde se observa con la 
existencia de diversos valles de diferente 
extensión, especialmente en las cuencas 
Costeras Maule y -Límite Región 
(sur), que pueden estar relacionadas 
a una red de escorrentía de aguas 
pluviales de dimensiones medias;

2) Las zonas costeras, cerca de la 
costa bien delimitada por planicies 
con pendientes muy cerca de cero.

Figura 9 – Pendiente del terreno en la cuenca Maule (grados).

En la Figura 10 se muestra un histograma o gráfico de 
frecuencia de clases de la pendiente del terreno en 
las cuencas costeras de la región del Maule, basado 
en el mapa de la Figura 9. En este gráfico se muestra 
claramente la predominancia de pendientes entre 5 y 11 
grados, a pesar de que también hay un área significativa 
con pendientes suaves entre 0 y 5 grados. Como sería de 
esperar a partir del análisis de la Figura 9, las áreas con 
mayor inclinación son menos frecuentes, ubicándose 
en algunos valles en la zona central y este de la cuenca. 

Figura 10 – Frecuencia de clases de pendiente del terreno.
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2.3 Uso del suelo
El uso del suelo está directamente 
relacionado con la disponibilidad y calidad 
del agua subterránea. Por este motivo, 
en este trabajo se considera un estudio 
comparativo entre el uso del suelo en 
1995 y 2016. Se analizan las variables de 
recarga y riesgo de contaminación del agua 
subterránea por nutrientes para ambos años.

Este análisis está basado en información 
del estudio “Análisis del estado actual 
de los ecosistemas terrestres, asociados 
a dos cuencas costeras en la región del 
Maule” (Pliscoff, 2021). En este trabajo se 
delimitan espacialmente varios tipos de 
ecosistemas y se hace una categorización 
utilizando métodos de teledetección. 

Para cuantif icar el impacto que los cambios 
en el uso del suelo provocaron en la 
recarga, se llevó a cabo una reclasificación 
de las categorías originales de los mapas 
según las clases de WetSpass. Dicha 
reclasificación se presenta en la Tabla 3. 

Tabla 3 – Reclasificación de las categorías de uso del suelo de los años 1995 y 2016 a las clases de WetSpass.

1 – Se presentan los nombres en inglés 
para mantener la terminología original y 
poder identif icarlos fácilmente en caso de 
realizar un análisis posterior en WetSpass.
La reclasificación se llevó a cabo utilizando 
la mejor correspondencia con las clases de 
WetSpass, ya que este modelo cuenta, por 
defecto, con 34 clases de uso del suelo con 
todos los parámetros necesarios para el modelo.

Las categorías WetSpass otorgadas al uso del 
suelo en las cuencas costeras de la región del 
Maule son las siguientes: Bosque caducifolio, 
Bosque esclerófilo/espinoso, Humedales, 
Plantaciones forestales, Playas y dunas, 
Terrenos agrícolas y Áreas urbano-industriales.

La ocupación correspondiente a las diferentes 
categorías en toda el área de las cuencas, para 
los años 1995 y 2016, se presenta en el gráfico 
de la Figura 11. En la figura se verif ica que la 
categoría que ocupa mayor territorio en las 
cuencas costeras es “Plantación” (51,2% en 
1995; 67,5% en 2016). Las categorías “Bosque 
Caducifolio” (20,1% en 1995; 12,0% en 2016) y 
“Bosque Esclerófilo” (15,4% en 1995; 9,7% en 2016) 
también tienen un área significativa. Nótese 
que el área ocupada por “Plantación” tiene un 
aumento muy significativo entre los dos años, de 
16,3% del área. En el gráfico se pueden verif icar 
los valores totales de área y su porcentaje para 
cada categoría y para toda el área de las cuencas. 

Código We tSpass

36
36
28

30 5
37
1

21
30 2
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De acuerdo con Pliscoff (2021), en relación con la distribución 
de los ecosistemas y del uso de suelo en las cuencas costeras 
Mataquito-Maule (norte) para los dos periodos de análisis, 
se observa el aumento de la fragmentación y pérdida de los 
ecosistemas. Esto se observa en toda la cuenca, pero con mayor 
expresión en la zona interior. Hay una zona interior de la comuna 
de Curepto, donde se presenta una mayor pérdida reciente del 
ecosistema de bosque Esclerófilo, y otra zona de la comuna de 
Curepto, donde se presenta una mayor pérdida del ecosistema 
de bosque Caducifolio, que fueron convertidas en plantaciones.

En cuanto a la distribución de los ecosistemas y del uso de suelo 
en las cuencas Costeras Maule y Límite Región (sur) para los 
dos periodos de análisis, se observan fragmentación y pérdida 
de ecosistemas, es decir, una expansión de las plantaciones 
forestales, que conllevan una reducción de los fragmentos 
de bosque nativo en las zonas de quebradas, especialmente 
en las comunas de Chanco y de Pelluhue (Pliscoff, 2021).

Los mapas de uso del suelo reclasificados para el 
estudio comparativo entre 1995 y 2016 se presentan 
en la Figura 12 y Figura 13, respectivamente.Figura 11 – Categorías de uso del suelo en las cuencas costeras del Maule, para 1995 y 2016.

1995               2016

05 00 1000 1500 2000

Bosque Caducifolio

Plantación

Playas y Duna s

Humedale s

Terrenos Agrícolas

Áreas Urbanas-Industriales
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Figura 12 – Clases de WetSpass para el uso del suelo en 1995. Figura 13 - Clases de WetSpass para el uso del suelo en 2016.
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Para una mejor comprensión del significado de estos usos del suelo y sus 
parámetros se recomienda la lectura del informe de avance: metodología del 
modelo y su aplicación para las cuencas seleccionadas, o los trabajos publicados 
por los siguientes autores: Batelaan & Smdet (2007) y Abdollahi et al. (2017).

Los atributos Vegetation, Bare Soil, Impervious y Open Water Area indican a qué componente 
corresponde el área de cada celda, la suma de estos componentes debe resultar en un 
valor igual a 1. Los parámetros considerados para cada clase están en la Tabla 4.

Tabla 4 - Parámetros considerados para cada clase��.

1 – Se presentan los nombres en inglés y español para mantener la terminología original y 

poder identif icarlos fácilmente en caso de realizar un análisis posterior en WetSpass.

 2.4	 Textura del suelo
La información sobre la textura del suelo fue extraída 
del libro “The Soils of Chile” (Casanova et al., 2013) y fue 
compilada junto a la información del mapa geológico 
digital de Chile (Servicio Nacional de Geología y Minería, 
2003). El trabajo de Casanova et al. (2013) es extenso, e 
incluye secciones de investigación sobre los tipos de 
suelo y su reconstrucción histórica, geomorfología, tipos 
de texturas principales, mapas, propiedades, clasificación 
y fertilidad de los suelos, así como su interacción con 
otros componentes y factores como el uso del suelo, la 
vegetación, la gestión de suelos y las acciones humanas. 

A pesar de contener una considerable cantidad de 
información, el libro presenta mapas de baja resolución, 
con escalas grandes y un nivel de detalle insuficiente 
para los requisitos del presente trabajo. Este problema se 
intentó resolver relacionando la información geológica 
disponible y la información contenida en Casanova et al
(2013). Así, las formaciones geológicas fueron reclasificadas 
en texturas de suelo, en base a la información disponible 
y los siguientes criterios: edad geológica del terreno 
(Era y Periodo), y tipo de composición litológica.

LUSE_TYPE
Tipo  d e us o de l 

suel o

Centro de ciudad
Agricu lt ur a

Pr ader a húmeda
Bosque s

Dunas/ play as
Pino s

Robles

VEG. AREA
% de ár ea  con 

vegetació n

0,2
1
1
1

0,3
0,5

1

BARE AREA
% de ár ea  sin  
vegetació n

0
0
0
0

0,7
0,3
0

IMP.  AREA
% de ár ea  

imperm eabl e

0,8
0
0
0
0

0,2
0

OPEN W.  
ARE A

% de área con 
agua

0
0
0
0
0
0
0

ROOT DEP TH  
(m )

Prof undida d 
de  la ra íz

0,3
0,4
0,3
0,1
0,5
2
2

CODE
Código

1
21
28
36
37

30 2
30 5

LAI (-)
Índice  de ár ea  

folia r

2
4
2
9
2
6
4

VEG.  HEIGH T 
(m )

Al tura  d e la  
ve getación

0,12
0,6
1,3

0,12
1

15
17
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Figura 14 – Geología agrupada por tipo de composición litológica

Según los criterios definidos, durante la clasificación de las áreas correspondientes a las 
formaciones geológicas se respetó, en la medida de lo posible y con el mayor rigor, la información 
de Casanova et al. (2013). De esta manera, para cada formación geológica se asignó un tipo de suelo 
conforme con los tipos de textura de suelo. Los suelos están clasificados según las 12 clases del 
USDA (Departamento de Agricultura de EE. UU - Liu & De Smedt, 2004), en función del porcentaje 
de arena, limo y arcilla en su composición. Los suelos de textura fina tienen un alto porcentaje de 
arcilla, son muy viscosos cuando están húmedos y muy duros cuando se secan, mientras que los 
suelos de textura más gruesa presentan altos porcentajes de arena y son suelos generalmente 
sueltos. La relación establecida entre la información geológica y los suelos se describe en la Tabla 5.

Tabla 5 – Relación entre la geología y la textura del suelo.

1 – Se presentan los suelos en inglés para mantener la terminología original y poder 

identif icarlos fácilmente en caso de realizar un análisis posterior en WetSpass.

PERIODO

Cuat ernari o
Cuat ernari o
Cuat ernari o
Cuat ernari o

Jurásico
Tri ásico
Jurásico

Cretácic o

Sin Informació n

GEOLOGÍA

Qe
Q1

Qm
Qf
J3i

Tr1m
Jig

Ks1m
Pz4a
Pz4b
CPg

PzTr 4
S I

COD. 
WE TSPASS

1
2
2
2
3
2
9
2
11
11
7
11
12

ERA

CENOZOI CO
CENOZOI CO
CENOZOI CO
CENOZOI CO
MEZOZOIC O
MEZOZOIC O
MEZOZOIC O
MEZOZOIC O
PALEOZOI CO
PALEOZOI CO
PALEOZOI CO
PALEOZOI CO
Sin Informació n
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Un análisis rápido de los diferentes tipos de textura muestra 
que los suelos más comunes en las cuencas costeras son los 
suelos arcillo-limosos asociados a rocas metamórficas (silty 
clay). Los suelos arcillo-arenosos (sandy clayl) con origen 
en rocas intrusivas también tienen un área significativa, así 
como los suelos arcillo-arenosos (loamy sand) asociados a 
secuencias sedimentarias del Cretácico. El área ocupada por 
cada tipo de textura de suelo se muestra en la Figura 15.

Los parámetros utilizados en las simulaciones del modelo WetSpass para cada tipo de suelo en las 

cuencas costeras de la región del Maule se describen en la Tabla 6. La descripción de cada parámetro 

para el cálculo de la recarga está detallada en Batelaan & De Smedt (2007) y Abdollahi et al. (2017).

1 – Se presentan los suelos en inglés para mantener la terminología original y poder 

identif icarlos fácilmente en caso de realizar un análisis posterior en WetSpass.

De esta manera, de acuerdo con el enfoque adoptado en este estudio, el mapa de texturas 
de suelo para el área de las cuencas costeras se muestra en la Figura 16.

Figura 15 – Área ocupada por los diferentes tipos de suelo, 

con los nombres de las clases originales de WetSpass.

Tabla 6 - Parámetros considerados��.

Textura del suelo

05 00 1000 1500 2000 2500

Silty clay

Sandy loam

Sandy cla y

Sand

Loamy  san d

Clayloam

Clay

SOIL

Sand
loamy sand
sandy loam
sandy clay l
clayloam
silt y clay

Clay (glaciar )

FIELDC APAC

0.12
0.15
0.21
0.26
0.33
0.43
0.46

WI LTINGPNT

0.05
0.07
0.09
0.16
0.19
0.27
0.33

PAW

0.07
0.08
0.12
0.1

0.14
0.16
0.13

RESIDU ALWC

0.02
0.03 5
0.04 1
0.06 8
0.07 5
0.05 6
0.09

A1

0.51
0.47
0.44
0.32
0.27
0.23
0.21

CODE

1
2
3
7
9
11
12

EVAPODE PTH

0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
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2.5 Precipitación
2.5.1 Información base

No se identif icaron estaciones de 
precipitación en las cuencas costeras, por lo 
que fue necesario considerar las estaciones 
existentes en la cuenca del Maule. 
El proceso de extrapolación para las cuencas 
costeras está basado en la relación obtenida 
entre la precipitación y la altitud de la 
cuenca del Maule. Para obtener la relación 
entre las dos variables, se consideraron 
47 estaciones ubicadas en la cuenca de 
Maule. De todas ellas, se eligieron aquellas 
con series más completas o las ubicadas 
en zonas con poca información, resultando 
en 41 estaciones para este estudio. 

Se consideraron los datos comprendidos 
en el periodo de abril de 1988 a marzo de 
2018, para disponer de un registro de 30 
años completos. En la Tabla 7 se resumen 
las características de las estaciones, y el valor 
de precipitación promedio anual de cada 
estación se muestra en la última columna.
En dicha tabla, además, se muestran las 
estaciones consideradas para rellenar las 
series de datos incompletas. En algunos 
casos se tuvieron que considerar varias 

Figura 16 – Clasificación final de la textura del suelo para WetSpass 

(nombres según WetSpass).

estaciones simultáneamente para rellenar 
los datos faltantes. Durante el año 2018, 
se generó un vacío de cinco meses de 
información común en todas las estaciones, 
de manera que se utilizó el promedio 
mensual correspondiente para rellenar 
los datos faltantes en este periodo. 
 geológica del terreno (Era y Periodo), 
y tipo de composición litológica.
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Tabla 7 – Estaciones consideradas para el estudio de la precipitación, estaciones utilizadas para completar las series de datos y promedio anual de lluvia.

�  relación multilineal
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2.5.2 Interpolación

Para la extrapolación de los valores de precipitación, se realizó un análisis previo 
para conocer la relación entre la precipitación promedio anual y las características 
fisiográficas de la cuenca hidrográfica (longitud -X, latitud – Y, altitud).

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

Tabla 8 – Relación entre la precipitación anual de las 41 
estaciones y las variables fisiográficas (Pearson).

Tabla 9 –Relación entre los valores observados y estimados 

por relación con diferentes variables fisiográficas.

Este análisis previo concluye que la relación que explica mejor la variación 
de la precipitación se obtiene utilizando las tres variables: altitud, X e Y.
El resultado final para la precipitación de las cuencas costeras 
de la región del Maule se muestra en la Figura 17.
Existe una disminución de la precipitación promedio anual desde el este 
hasta el mar, donde se presentan las cotas más bajas. En estas zonas, 
la precipitación alcanza los valores mínimos entre 290 a 400 mm. 

A pesar de tratarse de relaciones poco significativas, se estimó la lluvia anual a partir 
de estas variables para evaluar la relación entre los valores observados y estimados.

Figura 17 – Valores 

finales de precipitación 

promedio anual para 

el periodo 1988 – 2018.

Variable s

Precipi tación promedio anua l

Al titu d

0,66

Y

0,33

Y

0,33

Mét odo de estimació n

Relación line al: f (X )
Relación line al: f (Y)
Relación line al: f (al titud)
Relación mul tiline al: f (X; al titud)
Relación mul tiline al: f (X; Y ; al titud)

Correlación entre v alores obser va dos  
y estimados ( Pearson)

0,63
0,33
0,66
0,68
0,75
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En la Figura 18 se muestra el histograma de los valores estimados donde se 
verif ica que los valores más frecuentes se sitúan en el rango de 500 a 800 mm.

Figura 18 – Histograma de los valores de precipitación promedio anual estimados.

2.6 Temperatura
La distribución de la temperatura utilizada en las cuencas costeras se basa en series 
de temperatura promedio de 7 estaciones ubicadas en la cuenca hidrográfica de 
Maule. En la Figura 19 se muestran las estaciones de temperatura seleccionadas. 
Como se observa en la figura, la distribución espacial no es representativa. 

El relleno de las series se realizó utilizando los datos de la estación Pencahue, 
más cerca de las cuencas costeras, y que presenta un registro más completo, 
teniendo en cuenta que la correlación entre las estaciones era muy elevada. 

Figura 19 – Localización de las estaciones meteorológicas (temperatura) utilizadas en el estudio.
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Para calcular la temperatura promedio anual de cada estación se consideraron 
valores en el periodo comprendido entre abril de 1988 y marzo de 2018. En la Tabla 
10 se resumen los valores de temperatura promedio de las estaciones consideradas.

Tabla 10 – Valores de temperatura promedio anual.

Para extrapolar espacialmente los valores de temperatura promedio anual, 
se realizó un análisis previo para estudiar la relación entre los valores de 
temperatura y las características de las estaciones, en este caso ubicación y 
altitud. La relación entre los valores observados y simulados en esta relación 
fue elevada, con un coeficiente de correlación de Pearson de 0,96. 

A pesar de la incertidumbre asociada al resultado, la distribución de temperatura 
acompaña el gradiente altitudinal de forma natural. El resultado para las 
cuencas costeras de la región del Maule se muestra en la Figura 20.

Figura 20 – Temperatura promedio anual en las 

cuencas costeras de la región del río Maule.

Estación

ANCO A EMBALS E
COLORADO
DIGU A EMBALS E
PARRAL
PENCAHUE
TALCA U.C.

Temperatura promedio anual ( ºC)

13,66
13,51
12,85
14.22
15,08
14,55
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El mapa de temperaturas muestra que los promedios anuales tienen valores del 
���8�³�º�����³�º���Ï�Ò�P�Ï�Ð���!�P���³�º�Õ�W�����º�ü���•���•�ü�ã�@�ã�@���³�º���Ô�8�º�¬�V�º���¬�ã�•���³�º���¬�ü�•�@�º�@���8�º�5�8�º�@�º���N�•�³�����º�����ü�•���I�ã�Õ�V�8�•��
21, el rango de valores que presenta mayor recurrencia son los valores más bajos hasta 
�Ï�Ò�P�Ó���!���7�V�º���@�º���³�•���K���5�8�ã���¬�ã�5�•�ü���º���N�º�K���º�����ü�•���¬�V�º���¬�•���!���@�N�º�8�•�@���x�•�V�ü�º���u���n�å���ã�N�º���«�º�Õ�ã�����P��

2.7 Temperatura
El mapa de evapotranspiración potencial para las cuencas costeras fue 
obtenido a partir de la aplicación del Índice de Evapotranspiración de 
Precipitación Estandarizada (SPEI, por sus siglas en inglés), el cual fue calculado 
para el periodo 2000-2014 a partir de los productos satelitales CHIRPS V2 y 
MOD16 para la precipitación (Pp) y evapotranspiración (ET) respectivamente 
(Galleguillos et al., 2019). De acuerdo con los mismos autores, los resultados del 
déficit analizado desde la perspectiva del consumo hídrico evaluado a través 
de la ET real, nos indican que la región manifiesta un déficit hídrico real. 

En el mapa de SPEI hay varias áreas que no tienen valores asignados. En este 
caso, se realizó un tratamiento estadístico de la imagen para llenar los vacíos 
del espacio, utilizando el modelo geoestadístico por la inversa de los cuadrados. 
El mapa completo de la evapotranspiración potencial promedio anual para 
las cuencas costeras de la región del Maule se muestra en la Figura 22.

Figura 21 - Histograma de valores promedio de temperatura.
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Figura 22 - Mapa completo de evapotranspiración potencial 

promedio anual para las cuencas costeras.

Se optó por utilizar un mapa con valores promedios, donde las tasas de radiación 
solar son representativas de los valores anuales, para correr el modelo para el 
cálculo de la recarga con el promedio anual de las condiciones hidrológicas. 

Según el análisis de frecuencia de clases mostrado en la Figura 23, el rango de 
valores que presenta mayor recurrencia corresponde al intervalo de 1600-1650 
mm/año, con mayor presencia en la cuenca Costeras Maule y -Límite Región. 
En la cuenca Costeras Mataquito-Maule los valores son tendencialmente más 
altos. Sin embargo, cabe señalar que, en general, los valores de evapotranspiración 
potencial son moderadamente elevados y bien representados por toda el área de 
todas las cuencas costeras. Este aspecto se observa en la misma figura, y donde 
se aprecia también que existen algunas áreas con valores abajo de 1550 mm/año 
principalmente en el oeste y sur de la cuenca Costeras Maule y Límite Región.

Figura 23 - Clases de frecuencia de evapotranspiración potencial promedio anual.
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2.8 Velocidad 
del viento
Los mapas de velocidad del 
viento se generaron a partir de 
información del Explorador de 
Energía Eólica (http://walker.dgf.
uchile.cl/Explorador/Eolico2/). Esta 
herramienta muestra información 
sobre el recurso eólico basada en el 
uso de modelación numérica. Los 
modelos desarrollados proporcionan 
datos simulados con un modelo 
atmosférico de mesoescala, de 
manera independiente de las 
estaciones meteorológicas locales. 
El modelo empleado es el WRF 
(Weather Research and Forecasting) 
versión 3.2, que ha sido desarrollado 
por el NCAR (National Center 
for Atmospheric Research) en 
Estados Unidos y es ampliamente 
utilizado para la evaluación del 
recurso eólico a nivel mundial. 
Este modelo fue aplicado con una 
resolución espacial de 1 kilómetro 
y contiene 12 niveles verticales 
entre 0 y 200 metros de altura. Los 
valores se basan en simulaciones 
realizadas para el año 2010.

Figura 24 - Mapa de velocidad del viento (m/s).

De este modo, partiendo del modelo WRF, se generó 
una red de información para cubrir el área de la cuenca 
de la manera más uniforme posible. Para cada punto 
dentro de las cuencas, se obtuvo un reporte del modelo 
con valores de la velocidad del viento a diferentes 
elevaciones del suelo. La información utilizada para 
WetSpass fue la velocidad del viento correspondiente 
a la altura de 5,5 metros sobre el suelo. La interpolación 
de estos valores se realizó a través de la aplicación de 
técnicas de geoestadística, en este caso kriging ordinario. 
El mapa generado de velocidad del viento (m/s) es el 
insumo para WetSpass, y se muestra en la Figura 24.

En la Figura 25 se observan las frecuencias de clases del 
mapa de velocidad del viento. Las clases más recurrentes 
son las dos que tienen velocidad del viento menor, 
asociadas a las zonas centro y este de las cuencas. 

Figura 25 - Clases de frecuencia para la velocidad del viento.
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2.9	 Profundidad del 
nivel piezométrico

Para el cálculo de la piezometría se partió de 
la información registrada por 12 piezómetros 
ubicados en la cuenca del río Maule (Figura 
26), que después se extrapoló para las 
cuencas costeras de la región del Maule.

Figura 26 – Piezómetros en la cuenca del Maule.



�0�³�Á�X�x���!�X�†�z���(�0���n�����«�0�!���«�J�����J���(�…�³���!�È�0�z�!���³���!�…�³�Á�0�«���³���(�0�n���x���È�n�0�����\���Ð�×

En un primer análisis de la información se observó una relación 
significativa entre el nivel piezométrico�� y la altitud, sin embargo, el 
reducido número de piezómetros no permitía asegurar que esta relación 
pudiera ser aplicada en las zonas sin información piezométrica.

Por ese motivo, se comparó esa relación con la misma relación en la cuenca de 
Maipo. En la Figura 27 se muestran las relaciones entre piezometría y altitud 
para las cuencas de Maule y Maipo. Al tratarse de tendencias muy similares, 
la relación se dio por válida también para las cuencas costeras de Maule, y 
fue considerada para representar la profundidad del nivel piezométrico.

En la Figura 28 se muestra la profundidad del nivel piezométrico 
utilizada como insumo inicial para el modelo WetSpass.

Figura 27 – Relación entre la altitud y el nivel piezométrico.

1. Nível piezométrico es la elevación del agua en un pozo en relación con una superficie 
horizontal especificada (datum de elevación) como el nivel del mar.

Debido a la escasez de los datos, no fue posible evaluar 
la tendencia del nivel piezométrico.

Figura 28 – Profundidad del nivel piezométrico en la cuenca Maule.
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3.1 Suposiciones del modelo 

Según los objetivos de este 
trabajo, el modelo WetSpass 
de la región hidrográfica 
del río Maule se calcula 
para obtener un mapa de la 
distribución espacial de la 
recarga promedio anual. 
Para ello, se tuvo en cuenta que el modelo sería resultado 
de la simulación a partir de mapas con valores promedio 
anuales de las variables de entrada. Por tanto, el 
modelo se realizó para un periodo anual y los mapas de 
entrada con valores mensuales no fueron necesarios. 

Después de analizar la información de base disponible, 
se fijó una resolución de 30x30 m para el modelo del 
presente trabajo. Todos los mapas fueron convertidos 
a esta resolución. Como se utilizaron varios modelos 
digitales del terreno para cubrir toda la superficie de 
la cuenca, se prestó especial atención al proceso de 
unión de estos para evitar la pérdida de datos, así como 
errores en la compilación de esta información. Con este 
objetivo se definió un área rectangular con la siguiente 
extensión (en coordenadas WGS_1984_UTM_Zona_19S):

• Arriba: 6119476.931 m
• Izquierda: 153725.801 m
• Derecha: 242525.583 m
• Abajo: 5997646.914 m

Utilizando esta referencia espacial y la misma resolución 
en todos los mapas, se garantizó la homogeneidad de 
la información, generando archivos ráster con el mismo 
número de filas y columnas para todos los insumos. 
En este caso, todos los mapas incorporados al modelo 
WetSpass tenían 4,062 filas y 2,961 columnas.

3.2 Calibración
El proceso de calibración tuvo en cuenta información relativa 
a la recarga de aguas subterráneas disponible en el Plan 
Maestro de los Recursos Hídricos Región Maule, Informe Final 
Volumen N.º I y II (2017), que contiene información muy bien 
detallada sobre las cuencas costeras del Maule. Para este 
informe se calcularon los recursos subterráneos sustentables 
(recarga media anual de los acuíferos) a nivel regional.

Uno de los resultados de WetSpass es la escorrentía superficial, 
que también fue considerada para efectos de calibración, 
principalmente para zonas urbanas y forestales, tal como 
la evapotranspiración real. Los parámetros relativos al uso 
del suelo fueron ajustados para obtener mejores resultados, 
así como los parámetros de calibración: el coeficiente de 
rugosidad de Manning (coeficiente de rugosidad de la 
superficie relacionado con el uso del suelo), o �. (para el 
cálculo de Ch – un coeficiente que presenta las condiciones 
de humedad del suelo) y el coeficiente LP (un parámetro de 
calibración adimensional que reduce la evapotranspiración 
potencial en función de la humedad del suelo).
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4.1 Impacto por cambios 
en el uso del suelo
4.1.1 Recarga

La aplicación del modelo WetSpass para los años 1995 y 2016 
permite conocer los impactos que los cambios en el uso del suelo 
provocaron en la recarga. Las simulaciones se llevaron a cabo 
teniendo en cuenta toda la información previamente utilizada para la 
calibración del modelo, con la excepción del mapa de uso del suelo.

En la Figura 29 se muestra la recarga calculada a partir del uso 
del suelo de 1995. Como ya se observó en los resultados obtenidos 
durante el proceso de calibración del modelo, las áreas con mayor 
recarga se encuentran en el área más costera de las cuencas y en 
algunas áreas interiores, donde el relieve es más suave y el tipo 
de suelo y su uso favorecen la infiltración. Estas áreas coinciden 
con los acuíferos identif icados en el Plan Maestro de los Recursos 
Hídricos - región del Maule (DRA, 2017), en que se identif ican los 
acuíferos A6 (Jurásico y Triásico, Bajo Mataquito) y A7 (Detrítico, 
franja costera central) en las cuencas costeras Mataquito-Maule, 
y el acuífero A15 (Cretácico, costera sur) y A16 (Detrítico, franja 
costera sur) en la cuenca Costeras Maule y Límite Región. 
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En cuanto a la simulación utilizando el uso del suelo de 2016, 
la situación es muy similar con lo que pasa en la cuenca 
del río Maule: hay un cambio a nivel cuantitativo, pero 
esencialmente en términos de distribución de la recarga 
(Figura 30). Como se puede observar en la Figura 30, un 
área significativa fue convertida a plantaciones forestales 
durante el periodo analizado (1995 a 2016). Esta variación 
del uso del suelo provocó una alteración en la distribución 
de la recarga, principalmente en la zona más central de las 
cuencas. Aunque el valor promedio de recarga para toda el 
área de las cuencas no tenga una gran variación, se redujo de 
manera significativa la recarga local en el área de plantaciones 
forestales, a saber, pinos, eucaliptos y otras especies. Por otro 
lado, la escorrentía en estas áreas se ha incrementado debido 
al factor de impermeabilización que implican las condiciones 
del suelo asociadas a este tipo de plantaciones. Así, el valor 
promedio de recarga para toda la cuenca en 1995 es de 66 
mm/año (201 hm�!/año), y en 2016 es de 58 mm/año (176 hm�!/
año). Esa diferencia representa una disminución significativa 
de 12% del volumen que recarga las aguas subterráneas.

Figura 29 – Distribución de la recarga promedio anual en el año 1995.
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Los valores de recarga mínima (0-25 mm/año) están 
asociados a zonas donde la infiltración no tiene 
condiciones naturales para acontecer, como las zonas 
de suelos más arcillosos, y las zonas de plantaciones 
forestales esencialmente en el este de las cuencas.

Los errores promedios de los balances hídricos para las 
simulaciones de los años 1995 y 2016 son muy próximos 
de cero. Sin embargo, las zonas con mayor incertidumbre 
se siguen concentrando en la zona sureste de la cuenca 
Costera Maule y -Límite Región y parece estar asociado 
a zonas donde el agua subterránea está a mayores 
profundidades. No obstante, las zonas identif icadas 
con mayores valores de recarga se encuentran en 
áreas donde los errores de simulación son mínimos 
o muy próximos a cero, lo que permite considerar 
los resultados con un buen nivel de confianza.

La comparación entre los valores de recarga de 1995 y de 
2016 se presenta en la Figura 31. Las clases con variaciones 
de valor (ya sean positivas o negativas) cuantif ican 
si ha ocurrido un incremento o una disminución de 
la recarga (mm/año) entre los años analizados.

Si se observan las variaciones más importantes (rango 
de <-100 a -50 mm/año, de la Figura 31), se verif ica una 
disminución de la recarga en la zona oeste y central, causada 
por la transformación del uso del suelo en plantaciones 
forestales, aunque hay una gran dispersión y fragmentación 
de esas áreas. Esto podría indicar que las plantaciones 
forestales del tipo pinos y/o eucaliptos proporcionan 
condiciones que disminuyen la infiltración. La clase de 
disminución más grande (< -100 mm/año) asociada a este 
cambio tiene un valor mínimo de -261 mm/año de recarga. 

Figura 30 – Distribución de la recarga promedio anual en el año 2016.
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Figura 31 – Distribución y cuantif icación de los cambios 

en los valores de recarga entre 1995 y 2016.

En general se observa que la recarga entre los dos años se mantiene 
relativamente estable, como se muestra en la Figura 32. En esta figura se 
observa también que la variación más significativa de la recarga es la 
disminución de entre < -100 mm, que ocurre en un área aproximada de 
144 km� . 

Figura 32 – Frecuencia de clases de cambios en los valores de recarga.
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Con el objetivo de identif icar las zonas preferenciales de recarga, se realizó una reclasificación 
de los valores de recarga para representarlos por cuartiles. Se consideró que las áreas con 
valores más elevados de recarga corresponden a los valores superiores al cuartil Q3 del total 
de celdas (>75%) y, por tanto, estas serían las zonas de conservación más importantes.

En base a los límites del primer, segundo y tercer cuartil (Q1, Q2 y Q3 respectivamente) y 
el valor máximo, se definieron cuatro rangos de valores. Las celdas que presentan valores 
entre el tercer cuartil y el máximo son áreas de especial interés para la gestión de la 
recarga de los acuíferos de la cuenca. Estos valores se basan en los resultados del uso del 
suelo de 2016, ya que se trata de los datos más recientes (Figura 33). En la siguiente tabla 
se muestran las estadísticas de estos rangos, así como su importancia para la recarga 
total de la cuenca. Se verif ica que la clase Q3 - Max., contribuye con un 48% de la recarga 
total, mientras ocupa solamente el 17% de la superficie de la cuenca (511 km� ).

Tabla 11 - Estadísticas de la distribución espacial de la recarga.

En la Figura 33 se puede comprobar que las áreas de recarga preferenciales (entre Q3 
y Max.) se sitúan en el área costera de las cuencas, coincidiendo con el área de terrenos 
agrícolas y áreas seminaturales (Costeras Maule y -Límite Región), y zonas con un fuerte 
componente de arenas (dunas, Mataquito-Maule) que se combinan con las texturas de 
suelos más permeables, como arenas y arenas arcillosas y pendientes más bajas.

Figura 33 – Frecuencias de clase de la recarga en 2016.
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4.1.2 Evaluación del riesgo 
de contaminación

4.1.2.1 Índice de susceptibilidad a contaminación

El análisis del riesgo de contaminación 
por nutrientes fue basado en el 
Índice de Susceptibilidad (IS). 

Este método es una adaptación del índice de 
vulnerabilidad DRASTIC (Aller et al., 1987) y fue 
propuesto por Ribeiro (2005), con aplicaciones a 
diferentes ambientes y casos de estudio a nivel 
mundial (por ej. Stigter et al., 2005; Ribeiro et al., 
2017, Zhang et al., 2018). La novedad principal 
de este método fue el uso del parámetro 
LU (Landuse), que corresponde al uso del 
suelo, dejando atrás el concepto de un índice 
puramente intrínseco, basado únicamente en 
las condiciones naturales. En otras palabras, el 
IS fue desarrollado con el objetivo de evaluar 
la vulnerabilidad específica, que considera 
los impactos potenciales del uso del suelo y 
posibles contaminantes asociados a ese uso.

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

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

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

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

El material del Acuífero (A) determina 
la movilidad del contaminante que lo 
atraviesa. Cuanto mayor sea el tiempo 
de movilización del contaminante en el 
acuífero, más mitigados serán sus efectos.
La Topografía (T) contribuye para el cálculo 
del índice en función de la pendiente. 

Cuanto mayor sea la pendiente, menor será 
el potencial de contaminación, debido al 
incremento de la escorrentía superficial.
El parámetro LU define el tipo de uso 
del suelo. Para ello, el uso del suelo se 
divide en clases, aplicando la clasificación 
que se muestra en la Tabla 12. 

Tabla 12 - Puntuación del tipo de uso del suelo.
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Los pesos otorgados a cada parámetro para la ponderación se basaron en 
un panel DELPHI elaborado por especialistas en hidrogeología (Tabla 13). 
Después de calcular el índice para cada celda, los resultados 
se clasifican en 8 grupos, donde los valores más elevados 
indican un mayor riesgo de contaminación.

4.1.2.2 Aplicación de IS a las cuencas costeras de la región del Maule

En las Figura 34 y Figura 35 se presentan los resultados de la aplicación del IS 
a las cuencas costeras de la región del Maule, para el uso del suelo de 1995 y 
2016 respectivamente. Se puede comprobar que el riesgo de contaminación 
en el área de estudio se divide en dos zonas: una con riesgo mayor en el 
área costera y otra con riesgo menor hacia el este y sur de las cuencas.

Las clases de riesgo mayores están asociadas a áreas donde ocurre 
simultáneamente un valor elevado de recarga y uso agrícola. Este resultado 
está asociado a las prácticas agrícolas en terrenos poco inclinados en un suelo 
con un componente arenoso significativo donde, además, la profundidad 
del nivel piezométrico oscila entre 14 y 15 m. Sin embargo, las zonas de 
plantaciones forestales presentan un riesgo bajo a extremadamente bajo 
debido a los bajos niveles de recarga calculados por WetSpass en estas áreas.

Tabla 13 - Parámetros y factores de ponderación de IS.

D
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R
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Figura 34 – Mapa de riesgo de contaminación para el año 1995. Figura 35 – Mapa de riesgo de contaminación para el año 2016.
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Para cuantif icar los cambios en el riesgo 
de contaminación entre 1995 y 2016 en 
base a los cambios en el uso del suelo, 
se elaboró un mapa con la diferencia de 
valor entre ambos años (Figura 36). 
Se puede concluir, de manera general, que 
el riesgo de contaminación en las cuencas 
es similar entre los años 1995 y 2016. Sin 
embargo, existe un incremento del riesgo 
en la cuenca Costeras Mataquito-Maule, así 
como un incremento significativo en algunas 
zonas agrícolas en la cuenca Costeras Maule 
y -Límite Región. Este aumento estaría 
relacionado con la substitución de pequeñas 
áreas de bosque o agrícolas dispersas. 

La disminución del riesgo se observa 
principalmente en las áreas que en 
1995 conformaban bosques esclerófilos/
espinosos y en 2016 están ocupadas 
por plantaciones forestales. 

Figura 36 – Mapa de cambios en la vulnerabilidad entre 1995 y 2016.
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En el gráfico de la Figura 37 se muestra la variación del área para las clases 
de frecuencia asociado a la evolución del riesgo de contaminación entre 
estos años. Se observa que cerca del 22% del área presenta un incremento 
del riesgo de contaminación, mientras que un 14% presenta un riesgo 
menor en 2016. La ausencia de alteración del riesgo es la clase más 
representativa (cerca del 64% del área). Se puede concluir que los cambios 
observados indican un incremento bastante significado del riesgo, que no 
se puede considerar como un incremento muy elevado del riesgo.

Figura 37 – Evolución de la vulnerabilidad entre 1995 y 2016.

4.2 Brechas de información

La gestión de los recursos naturales se debe fundamentar en información 
fidedigna que permita una buena caracterización con la menor 
incertidumbre posible. A pesar de la existencia de herramientas que 
ayudan a manejar la incertidumbre, la adecuada resolución temporal 
y espacial de la información facilita la toma de decisiones robustas.
Debido al costo que representan las redes de monitoreo, la selección 
de puntos deberá realizarse con criterio, que tiene que ser estudiado de 
acuerdo con las necesidades identif icadas y objetivos del monitoreo. Otro 
aspecto para tener en cuenta es la selección del equipo de monitoreo, 
ya que actualmente existen equipos automáticos que transmiten la 
información por vía telemática con gran fiabilidad y que minimizan el 
desplazamiento habitual de personal operativo a los lugares monitoreados.
En el caso del presente estudio, la informaciónconsiderada se basó en tres 
tipos de variables:

1. Variables intrínsecas características de la cuenca: geología, suelos y topografía;
2. Variables antropogénicas: uso del suelo;
3. Redes de monitoreo: datos del clima y de los recursos hídricos.

La calidad de cada una de estas variables tendrá una 
influencia directa en la calidad de los resultados.

Debido al carácter regional del trabajo, se optó por evitar considerar 
variables intrínsecas muy detalladas, ya que se considera que no 
aportarían mejoras notables a los resultados generales. En lugar 
de eso, se priorizó la generación de una relación robusta entre las 
variables intrínsecas y los datos de entrada del modelo WetSpass.
La información referente al uso del suelo fue adecuada 
para los objetivos del trabajo, tanto a nivel de resolución 
espacial como a nivel de caracterización de los usos.
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La representatividad temporal y espacial de 
las redes de monitoreo de clima y recursos 
hídricos fue diferente según el tipo de variable 
monitoreada. Para la precipitación se verif icó 
que la información disponible no era la más 
adecuada para el estudio, sin representatividad 
espacial en todas las cuencas costeras. La 
información de que se dispone es de la cuenca 
Maule, que tuvo que ser extrapolada para las 
cuencas costeras. En cuanto a la resolución 
temporal y periodicidad de esos datos, todavía 
fueron adecuadas, a pesar de la disminución 
substancial de datos en los últimos años 
en varios puntos de la red de estaciones.

Respecto a la temperatura, las estaciones 
se distribuyen mayoritariamente en la zona 
central de la cuenca del río Maule, de manera 
que se tuvo que recurrir al método de kriging 
para gestionar el error de interpolación. Este 
hecho se debe al distanciamiento excesivo 
entre las estaciones y la total ausencia 
de estaciones en las cuencas costeras 
de la región del Maule. Por eso es muy 
recomendado realizar un buen esfuerzo para 
instalar algunas estaciones de lluvia y que 
también sea posible medir la temperatura.

De todas las variables climáticas compiladas, 
el viento fue la más difícil de obtener. No se 
encontraron series de datos de velocidad 
del viento accesibles, de manera que se tuvo 
que recurrir al modelo disponible on-line 
en el Explorador de Energía Eólica (http://
walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Eolico2/). 

Aunque este modelo tiene un gran valor 
porque permitió obtener datos para toda 
la cuenca, los resultados provienen de un 
modelo generado con datos del año 2010.

En relación con el monitoreo del nivel 
piezométrico los puntos existentes también 
son escasos y, además, más del 50% se 
ubican en la zona norte de la cuenca del río 
Maule, sesgando cualquier estudio que se 
lleve a cabo que no tome en consideración la 
tendencia espacial. Por este motivo es urgente 
realizar un esfuerzo para el desarrollo de esta 
red de monitoreo, que servirá de base para 
numerosos tipos de gestión de los recursos 
hídricos. Por ejemplo, esta red es idónea para 
poder detectar, a través de la evolución de 
los niveles, si estamos ante un régimen de 
sobreexplotación y así tomar medidas de 
licenciamiento e identif icación de los conos 
de descenso que ponen en peligro la calidad 
del agua, debido a los cambios que se puedan 
provocar en la dirección del flujo regional. La 
periodicidad de las mediciones deberá ser, al 
menos, bianual para obtener un valor en la 
época húmeda y otro en la época seca. De este 
modo se podrían relacionar las variaciones de 
nivel con los regímenes de captación de agua.

Debido a la falta de datos de piezometría 
distribuidos por todas las cuencas costeras, 
se optó por extrapolar la relación entre la 
piezometría y la topografía usando como 
referencia la comparación con los valores 

de piezometría de la cuenca Maipo, lo que 
conlleva un incremento de la incertidumbre.
Otras variables que considerar en futuras 
redes de monitoreo es el control de la calidad 
del agua subterránea y el caudal en los 
nacimientos. Esta variable permite obtener 
información importante de la recarga y 
descarga de los acuíferos a partir del cálculo 
de la curva de recesión. Esta curva proporciona 
una información muy relevante para la gestión 
de los sistemas acuíferos y ecosistemas 
dependientes del agua subterránea.

La gestión de la demanda, recarga y fuentes 
de agua alternativas, son las herramientas 
base para garantizar la sustentabilidad 
de las aguas subterráneas. En cada lugar, 
el equilibrio entre estas herramientas 
es un garante para el refuerzo de la 
economía agrícola, la cohesión social y la 
calidad del agua y de los ecosistemas.

Cabe señalar que, en muchos casos, la 
sensibilización de las entidades locales, 
individuales o colectivas anticipa la toma de 
decisiones a la implementación de las políticas 
nacionales. Estos procesos locales suelen ser 
bastante eficaces en la gestión de los acuíferos, 
incluyendo el aumento de los rendimientos 
agrícolas y la protección de los ecosistemas. 
Sin embargo, como es natural, cuando existen 
políticas de apoyo adecuadas, la aplicación 
de medidas locales resulta más sencilla.
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4.3.2 Evolución de la piezometría 
y del riesgo de contaminación 
en las cuencas costeras 
de la región del Maule

Como se ha mostrado en los capítulos 
anteriores, la gestión del agua 
subterránea en las cuencas costeras 
de la región del Maule deberá tener en 
cuenta las siguientes conclusiones:

• Según los resultados del estudio, la 
localización de las principales zonas 
de recarga está vinculada a áreas 
agrícolas y de pendientes bajas;

• Existe una disminución de las áreas de 
recarga en la zona costera debido a la 
transformación de áreas naturales, de 
bosque esclerófilo/espinoso y terrenos 
agrícolas en plantaciones forestales;

• Las principales zonas de recarga presentan 
un riesgo de contaminación alto debido 
a la agricultura y bajas pendientes;
La toma de decisiones en la gestión de 
los recursos hídricos de esta cuenca 
deberá considerar la compleja relación 
entre recarga y riesgo de contaminación, 
ya que la sustentabilidad de este 
recurso podrá estar en juego.

La falta de información no permite analizar la 
tendencia de los niveles piezométricos, que 
indicaría si existe o no un descenso continuo 

de éstos. Por este motivo no es posible saber 
si el acuífero se encuentra en un régimen 
de sobreexplotación y, consecuentemente, 
no se conoce si la disponibilidad de 
agua en el futuro podrá disminuir.

4.3.3 Estrategias de gestión

Los métodos actuales de gestión de aguas 
subterráneas consideran un enfoque flexible 
de la gestión de la demanda, evaluando 
escenarios para maximizar la recarga y la 
gestión integrada con otras fuentes de agua.

Cabe señalar que en los casos donde los 
acuíferos se encuentran en equilibrio 
existe un mayor número de opciones 
de gestión respecto a los acuíferos 
sobreexplotados, además las tensiones 
sociales suelen ser prácticamente nulas 
en este aspecto. En el caso de los acuíferos 
sobreexplotados, siempre existe resistencia 
a los cambios en la gestión a nivel local, 
especialmente en cuanto a la demanda.

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

en el monitoreo de las aguas subterráneas 
para que puedan percibir los efectos de 
sus prácticas en los recursos hídricos.

Otra herramienta de gestión se basa en 
el intercambio de licencias supervisadas 
por las entidades gestoras de los recursos 
hídricos. En este caso se crean mecanismos 
de negociación para permitir la transferencia 
del uso de agua hacia usos más valorizados 
dependiendo siempre, por supuesto, de las 
condiciones ambientales. En la práctica, 
un usuario compra el derecho de uso de 
un volumen de agua a otro usuario por un 
precio menor a los beneficios que le genera 
su uso. De esta forma, ambas partes se 
benefician con la redistribución del recurso.

Si bien el fundamento de esta herramienta 
es el incremento del valor económico del 
acuífero, es posible imponer restricciones 
ambientales, como no permitir el aumento de 
la extracción en áreas sobreexplotadas, o con el 
objetivo de evitar impactos en los ecosistemas 
dependientes de las aguas subterráneas.

También se pueden utilizar incentivos para 
promover el intercambio de licencias de 
agua subterránea de buena calidad por 
agua de menor calidad, lo que produciría un 
incremento de la calidad promedio del agua 
del acuífero. La existencia de esta “bolsa” de 
volúmenes de captación también permite al 
Estado la compra de derechos de captación, 
por ejemplo, para mejorar el estado ambiental.
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Los ejemplos anteriores están orientados 
a la gestión de la demanda, pero también 
existen medidas para manejar la oferta de 
agua. La adopción de estas medidas puede 
estar motivada por la dif icultad de modificar 
un sistema de licencias ya asignado. Sin 
embargo, este tipo de medidas siempre 
resultará más costoso que las medidas 
enfocadas a la gestión de la demanda.

La herramienta principal que permite 
incrementar la oferta de agua subterránea 
es la recarga de acuíferos. Actualmente, 
existen varias metodologías para maximizar 
el volumen de recarga, incrementando la 
disponibilidad de agua y contribuyendo a la 
reducción de problemas de sobreexplotación.

Un ejemplo de método de gestión de la 
recarga es la construcción de estructuras que 
potencien la infiltración de agua superficial. 
En este caso, el exceso estacional de agua 
superficial se infiltra en el acuífero a través 
de estructuras construidas, aprovechando 
la capacidad de almacenamiento 
subterráneo para los periodos de sequía.

Existen varios métodos para fomentar la 
recarga de acuíferos (Dillon et al., 2009). 
La elección de estos métodos dependerá 
de las condiciones hidrogeológicas 
locales, así como la disponibilidad y 
calidad de agua para infiltración.

Entre las diferentes características del acuífero 
a recargar, destaca el tipo de confinamiento. 
La gestión de la recarga en un acuífero libre 
es mucho más sencilla y económicamente 
viable que en un acuífero confinado. Por 
este motivo, antes de definir el método de 
recarga a utilizar, es necesario disponer de un 
estudio detallado de la hidrogeología local.

Otra opción de gestión de acuíferos 
sobreexplotados es el uso de fuentes 
alternativas. En este caso, se intenta producir 
una disminución en la presión sobre un 
acuífero sin que se produzcan cambios en la 
demanda. La facilidad de implementación de 
fuentes alternativas depende, esencialmente, 
del costo de acceso al agua y de la posibilidad 
tecnológica de su implementación.

Antes de elegir alguna de estas soluciones, 
además de la caracterización hidrogeológica 
de la cuenca y sus usuarios, es necesario 
realizar un estudio socioeconómico que 
incluya los aspectos ambientales. En este 
estudio se deberá realizar un análisis del 
costo-beneficio de las soluciones previamente 
consideradas. Esta será la única manera de 
saber si los beneficios de invertir en sistemas 
de gestión de la recarga o el uso de fuentes 
alternativas serán superiores a la inversión en 
la mejora de los sistemas de riego, o los costos 
que supondría un cambio en los cultivos.

Aunque puede variar substancialmente 
entre diferentes cuencas, el costo monetario 
unitario relativo por m3 de agua por la 
reducción de la demanda o por la aplicación 
de herramientas de gestión de la recarga o uso 
de fuentes alternativas sigue, generalmente, 
el siguiente orden de menor a mayor costo 
(adaptado de Escalante et al., 2012):

1. Optimización de los sistemas 
de riego (menor costo unitario 
por m�! de agua ahorrado);

2. Construcción de zanjas de infiltración 
para incrementar la recarga;

3. Construcción de tanques de percolación 
para incrementar la recarga;

4. Cambio de los cultivos agrícolas a cultivos 
con menor requerimiento hídrico;

5. Implementación de sistemas de 
reutilización de agua para agricultura;

6. Transformación de los campos de regadío 
en otros usos que no requieran riego (mayor 
costo unitario por m3 de agua ahorrado).

Siguiendo el mismo esquema, y de manera 
general, y para ahorrar el volumen de 
captura y mejorar sus usos, hay que tener 
en cuenta las herramientas siguientes:
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1. Implementación de sistemas de 
reutilización de agua para agricultura 
(mayor volumen de agua ahorrado);

2. Transformación de los campos de regadío 
en otros usos que no requieran riego;

3. Optimización de los sistemas de riego;

4. Construcción de balsas de infiltración 
para incrementar la recarga;

5. Construcción de tanques de percolación 
para incrementar la recarga;

6. Cambio de los cultivos agrícolas a 
cultivos con menor requerimiento hídrico 
(menor volumen de agua ahorrado).

La relación entre estas dos variables: 

1) costo unitario por volumen de agua 
ahorrado o proporcionado y 2) volumen 
total ahorrado o proporcionado por las 
diferentes opciones, permitirá tener una 
idea de las herramientas de gestión que 
deberán ser aplicadas para la mejora de 
la disponibilidad de agua subterránea.
Escalante et al. (2012, adaptado) identif icó las 
siguientes medidas como las más eficaces 
para la gestión de las aguas subterráneas:

Caracterización de los recursos hídricos

• Las empresas de sondeos deberán 
solicitar una licencia para perforar pozos; 

• Exigir que los trabajadores de las 
empresas de sondeos tengan la formación 
apropiada y respeten la legislación;

• Requerir a las empresas de sondeo el 
registro de la geología, características 
del pozo, caudales, calidad del agua, 
niveles piezométricos estáticos y 
dinámicos de los nuevos pozos para 
almacenarlos en una geodatabase;

• Instalar un tubo piezométrico en todos los 
pozos (con un diámetro mínimo de 1’’);

• Monitorear la piezometría, volúmenes 
captados y calidad de agua en una 
red de monitoreo con la distribución 
espaciotemporal adecuada;

• Monitorear los caudales en los nacimientos 
y evaluación del estado de los ecosistemas 
dependientes de las aguas subterráneas;

• Estimar la recarga y descarga natural;

• Elaborar modelos numéricos debidamente 
calibrados para estimar los impactos que 
podrán producir las alteraciones climáticas 
y varios escenarios de demanda futuros;

Gestión de la demanda de agua

• Optimizar la eficiencia de riego;

• Seleccionar cultivos con menor 
requerimiento hídrico; 

• Los precios de la electricidad para 
bombeo o del agua captada deberán 
reflejar los costos de abastecimiento, 
para incentivar el ahorro de agua;

• Restringir la proximidad de nuevos pozos a 
pozos ya existentes para reducir la interferencia 
(a veces la implementación de esta medida no 
es sencilla según la superficie de los terrenos);

• Restringir la proximidad de pozos a 
zonas de descargas naturales de agua 
subterránea, generalmente asociadas a 
ecosistemas con elevado valor ambiental;

• Restringir la profundidad de pozos de 
acuerdo con el tipo de uso (por ejemplo, los 
pozos para abastecimiento público podrían 
ser más profundos que los pozos para riego);

• Catastrar las áreas de cultivo y restringir el 
área máxima de cultivo regada por un pozo;

• Revisión periódica y lectura de los 
contadores volumétricos de los pozos;
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• Revisión periódica de la disponibilidad 
de agua existente en base a los datos 
de monitoreo más recientes;

• Involucrar a las comunidades en 
los planes de gestión de agua;

• En sistemas subexplotados (donde la recarga 
es superior a la demanda), se permitirá una 
mayor flexibilidad de las medidas de gestión;

• Otorgar derechos de explotación de 
agua subterránea con condiciones de 
uso en función de la evolución de la 
disponibilidad y calidad del agua;

• Revisión periódica de los planes de gestión;

Gestión de la recarga en acuíferos
o uso de fuentes alternativas 

• Identif icar y probar diferentes opciones para 
la maximización de la recarga, evaluando las 
potenciales fuentes de agua para recarga 
o como alternativa al agua subterránea;

•Desarrollar un plan de recarga o uso de 
fuentes alternativas para consulta pública;

• Otorgar derechos de recarga de 
aguas subterráneas para compensar 
el volumen captado, sujeto a las 
condiciones de funcionamiento.

4.3.4	 Propuestas de medidas 
para las cuencas costeras 
de la región del Maule

Como se ha mencionado anteriormente, la 
gestión de los recursos hídricos subterráneos 
de las cuencas costeras de la región del 
Maule deberá tener el objetivo de gestionar 
de una manera integrada la recarga y el 
riesgo de contaminación de los acuíferos.

En la Figura 38 se muestra la relación entre 
las zonas preferenciales de recarga y las 
clases de mayor riesgo de contaminación, 
en las zonas de recarga de los acuíferos A7 
(Detrítico, costera central), A15 (Cretácico, 
costera sur) y A16 (Detrítico, costera sur). Como 
se observa en la figura, la mayor parte de la 
zona principal de recarga presenta un riesgo 
de contaminación entre moderado a baja y 
alto. La excepción es en la zona del acuífero 
A6 (Jurásico y Triásico, bajo Mataquito) donde 
las clases de riesgo de contaminación varían 
esencialmente entre extremadamente baja 
y baja. Este hecho se debe abordar con una 
visión holística, mediante la consideración 
adecuada de las consecuencias que podrían 
derivar de los diferentes escenarios de 
gestión posibles, tanto para la cantidad 
como para la calidad del agua subterránea. 
Al f inal, se deberán tomar medidas que 
optimicen el interés económico del acuífero, 
la salud pública y el medio ambiente.

Figura 38 – Riesgo de contaminación en las áreas preferenciales de recarga.
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En el caso de las cuencas costeras, teniendo 
en cuenta lo expuesto en capítulos anteriores, 
el modelo de gestión deberá comenzar por 
la mejora del conocimiento de los sistemas 
acuíferos y sus usuarios. En una primera 
fase se deberán instalar redes de monitoreo 
de vigilancia. Este tipo de red de monitoreo 
tiene como objetivo el estudio general 
de los acuíferos, por ejemplo, el régimen 
de explotación, la dirección del flujo y el 
estado cualitativo del agua. Posteriormente 
a la generación del conocimiento base, 
se recomienda la instalación de una red 
operacional, con una mayor densidad de 
puntos de control y un mayor número 
de variables de calidad de agua, que 
permita analizar el impacto en el acuífero 
correspondiente a zonas agrícolas específicas.

El diseño de estas redes de monitoreo deberá 
tener en cuenta la densidad de la red (puntos 
por km2), la representatividad estadística 
(mínimo 5 puntos) y la representatividad 
espacial (índice de representatividad 
superior al 80%). Este último parámetro es 
fundamental para evitar los sesgos en la 
interpretación de los datos en el futuro.

Esta información es esencial para 
poder conocer los impactos que las 
actividades humanas provocan en el 
acuífero y poder definir medidas de 
gestión del acuífero adecuadas.

Por otro lado, la caracterización de los 
usuarios tiene la misma importancia que 
el estudio hidrogeológico. Determinar los 
volúmenes de agua necesarios, identif icar las 
parcelas agrícolas, caracterizar las prácticas 
agrícolas actuales, incluyendo los productos 
utilizados, las expectativas de los agricultores, 
la experiencia con otros tipos de agricultura, 
son algunas de las informaciones importantes 
para definir el futuro modelo de gestión. Cabe 
destacar, que el acercamiento a los agricultores 
se deberá realizar mediante una relación de 
confianza, ya que en caso contrario no será 
posible obtener toda la información necesaria.

La gestión de los usuarios, a pesar de ser el 
mejor camino para la mejora del estado de 
los acuíferos, es uno de los mayores desafíos 
en el modelo de gestión. Las cuestiones 
socioeconómicas son bastante relevantes en lo 
que respecta al cambio de prácticas o hábitos, 
y los usuarios a menudo prefieren trasladar 
la resolución de los problemas de escasez o 
calidad de agua a las generaciones futuras.
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El presente trabajo se enmarca en la 
iniciativa Escenarios Hídricos 2030, 
desarrollada por Fundación Chile, Fundación 
Futuro Latinoamericano y Fundación 
Avina. Uno de sus objetivos es alcanzar la 
seguridad y sustentabilidad del recurso 
hídrico en Chile para el año 2050. 
En este informe se desarrolla el componente de Estimación de Recarga de 
Acuíferos, que consiste en la determinación de la recarga existente en las 
aguas subterráneas de las cuencas costeras de la región del Maule, así como 
la distribución espacial de las zonas de recarga natural utilizando el modelo 
Water and Energy Transfer between Soil, Plants and Atmosphere (WetSpass).

Se presentan todos los insumos e información necesaria para la aplicación 
del modelo WetSpass, así como sus especificaciones y configuraciones. 
Se utilizaron mapas de inclinación del terreno, de uso del suelo, textura 
del suelo, precipitación, temperatura, evapotranspiración potencial, 
velocidad del viento y profundidad del nivel piezométrico.

Debido a la relación entre el uso del suelo y la disponibilidad y calidad de agua 
subterránea, se elaboró un estudio comparativo entre el uso del suelo en 1995 y 2016. 
En este periodo, para las cuencas costeras Mataquito-Maule, se identif ica tanto una 
expansión del uso de suelo agrícola como un cambio por plantaciones forestales 
en el área (2377 ha de expansión y 2240 de cambio a plantaciones forestales). De 
acuerdo con Pliscoff (2021), entre 1995 y 2016, las Plantaciones Forestales presentan C
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una gran expansión, especialmente en la 
zona interior de la comuna de Constitución y 
Curepto (22,45% de expansión en la cuenca). 

Los resultados del análisis de pérdida de los 
ecosistemas en las cuencas Costeras Maule 
y -Límite Región, dan cuenta de niveles de 
pérdida histórica muy elevados, tanto en 
la zona costera como interior. El Bosque 
Caducifolio ha perdido más del 80% de su 
superficie original, los Bosques Esclerófilos 
y Espinoso han perdido más del 70% y 60% 
de su superficie, respectivamente. Dando 
cuenta del fuerte proceso de pérdida y 
fragmentación de los ecosistemas nativos 
en estas cuencas, asociado al proceso 
histórico de expansión de las zonas agrícolas 
y posteriormente de la industria forestal.

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

En la simulación con el uso del suelo de 2016, 
hay un cambio a nivel cuantitativo, pero 
esencialmente en términos de distribución 
espacial de la recarga. En áreas que han 
sido sustituidas por plantaciones forestales 
se observa una reducción de la recarga, y 
en nuevas áreas de agricultura la recarga 
aumentó, por las condiciones de infiltración 
más favorables de los terrenos agrícolas, 
y también por el riego que contribuye a 
la infiltración. Así, el valor promedio de 
recarga para toda la cuenca en 1995 es de 
66 mm/año (201 hm3/año), y en 2016 es de 
58 mm/año (176 hm3/año). Esa diferencia 

representa una disminución significativa 
de 12% del volumen que recarga las aguas 
subterráneas. Aunque el cambio de la recarga 
en las cuencas no parezca muy significativo, 
cuando se analiza a nivel espacial, se observa 
un cambio de zonas preferenciales de la 
recarga inducidas por todos los otros cambios 
de uso del suelo, es decir, la sustitución de 
bosques nativos por áreas de agricultura.

Con el objetivo de identif icar las zonas 
preferenciales de recarga, se realizó una 
reclasificación de los valores de recarga 
para representarlos por cuartiles de área. 

Se consideró que las celdas del modelo con 
valores más elevados de recarga corresponden 
a los valores superiores al cuartil Q3 (>75%) 
y, por tanto, son las áreas de conservación 
más importantes, que totalizan 511 km2 
(Tabla 11). Estas áreas contribuyen con el 
48% del total de la recarga (167 mm o 85 
hm3/año) ocupando tan solo el 17% de la 
superficie de las cuencas (Figura 33). 

Se realizó un análisis del riesgo de 
contaminación por nutrientes, basado en 
el Índice de Susceptibilidad (IS). Se verif icó 
que las clases de riesgo más elevadas están 
claramente asociadas a las áreas agrícolas y 
se ubican en terrenos con pendientes suaves 
y una composición arenosa significativa, 
además, la profundidad del nivel piezométrico 
oscila entre 14 y 15 m. Sin embargo, las 
zonas de plantaciones forestales presentan 
un riesgo bajo a extremadamente bajo 
debido a los bajos niveles de recarga 
calculados por WetSpass en estas áreas.
En cuanto a la evolución del riesgo de 

contaminación entre 1995 y 2016 se puede 
concluir, de manera general, que el riesgo es 
similar en ambos años. Sin embargo, existe un 
incremento del riesgo en las cuencas costeras 
de Mataquito-Maule, así como un incremento 
significativo en algunas zonas agrícolas en las 
cuencas Costeras Maule y -Límite Región. La 
substitución de pequeñas áreas de bosque 
o agrícolas dispersas provocó un incremento 
del riesgo de contaminación. La reducción 
de riesgo se observa principalmente en las 
áreas que en 1995 conformaban bosques 
esclerófilos/espinosos y en 2016 están 
ocupadas por plantaciones forestales.

La ausencia de una red de monitoreo del 
nivel piezométrico no permite realizar una 
evaluación del régimen de explotación de 
los acuíferos. Por este motivo, se propone 
como primera medida de gestión del 
agua subterránea de esta cuenca la 
implementación de una red de monitoreo 
de vigilancia de cantidad y calidad del agua.
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