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El presente documento
corresponde a una sintesis
del informe general de la
estimacion de la recarga en
la cuenca Maipo, a través
del modelo WetSpass, en el
cual se han determinado las
areas de mayor infiltracion,
se han delimitado las zonas
principales de recarga y

se ha evaluado el riesgo

de contaminacion del

agua subterranea.

Este trabajo, se enmarca en la iniciativa
Escenarios Hidricos 2030, desarrollada
por Fundacion Chile, Fundacion Futuro
Latinoamericano y Fundacion Avina,
gue pretende alcanzar la seguridad

y sustentabilidad de los recursos
hidricos de Chile para el ano 2050.

El drea analizada tiene una superficie
aproximada de 15.300 km?2 e integra

las regiones metropolitanas de Santiago
y Valparaiso. La delimitacion del area

de estudio corresponde a la cuenca

del rio Maipo, la que tiene como
tributarios principales los rios Volcan,
Colorado, Yeso, Mapocho y Puangue.

Para el estudio de la recarga y el riesgo
de contaminacion se consideraron varios
enfoques metodoldgicos, en el caso de la
fase exploratoria, de los datos existentes,
se aplicaron diversos métodos estadisticos
como la evaluacion de tendencias
temporales. Para el estudio de la recarga
y del riesgo de contaminacion, se aplico
el modelo Water and Energy Transfer
bet ween Soil, Plants and Atmosphere
(WetSpass) y el indice de Susceptibilidad
(IS), ambos modelos generan resultados
distribuidos en el espacio.

Para la aplicacion de la metodologia
propuesta fue necesario un trabajo de
compilacion y tratamiento de variables
geograficas, pedoldgicas, geoldgicas,
geomorfoldgicas, climaticas, uso del

suelo y de recursos hidricos para construir
la base de datos con los insumos
para los modelos mencionados.




Figura 1: Variables de entrada de los modelos. De arriba de izquierda a derecha:
pendientes, uso del suelo, geologia, textura del suelo. Abajo de izquierda a derecha:
precipitacion, temperatura, evapotranspiracion potencial, velocidad del viento

Respecto al procesamiento de la
informacion base, se destaca lo siguiente:

- Las pendientes predominantes en

el territorio presentan valores entre
0Oy 5 grados, aunque existe una zona
significativa con pendientes entre los
5y los 30 grados, esencialmente en la
zona de transicion entre los Andes y el
valle central, y en las zonas costeras.

- Las areas asociadas a actividad agricola
son la clase mas representativa en cuanto
al uso del suelo. Sin embargo, también

destacan los matorrales y herbaceas, los
bosques esclerdéfilos, los afloramientos rocosos
y las areas urbanas e industrializadas.

- La cuenca presenta, esencialmente, suelos
arcillo-limosos de composicidn volcanica, asi
como suelos arcillo-arenosos y areno-arcillosos.

- El estudio de la precipitaciéon se fundamentod
en la compilacion y tratamiento de 32 series
de datos desde 1988 hasta 2020. Estos datos
muestran que los valores de precipitacion
mas elevados de la cuenca ocurren en la zona
este, mientras que los valores mas frecuentes
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se situan entre los 200 y 400 mm,
principalmente en la zona central y oeste.

- En cuanto a la temperatura, los valores
promedio anuales son mas elevados
hacia el norte, alcanzando valores de 16 a
17°C, mientras que los valores promedio
son menores en zonas Mas elevadas de
la cuenca, con valores entre 9y 10°C.

- El mapa de evapotranspiracion potencial
elaborado indica que el rango de

valores que presenta mayor recurrencia
corresponde al intervalo de 2.050-2.150
mm/afo, representativo en la zona este.

La zona central y norte presentan valores
de Evapotranspiracion Potencial (ETP)
mayores, alcanzando los 2.251 mm/afo.

- Las clases mas recurrentes de velocidad
del viento son aquellas con valores

mas bajos (1.1-2.1 m/s), asociadas a las
zonas centro y oeste de la cuenca.

- Para el calculo de la piezometria se
consideraron datos de 100 piezOmetros
de la Direcciéon General De Aguas. El
tratamiento de estos valores mostré que
en el area norte y centro de la cuenca
existen conos de abatimiento asociados
al bombeo de agua subterranea;

- Para un analisis de la tendencia
temporal de los niveles piezométricos
si consideraran solo 61 puntos

MODELO WETSPASS: CUENCA MAIPO /5
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debido a la falta de datos continuos en los restantes. Se comprobd que los acuiferos Con respecto a la recarga, se verificd que los valores

se encuentran en un régimen de sobreexplotacién. Unicamente en 12 de los 61 puntos de recarga para toda la cuenca oscilan entre O y 292

analizados se observé una tendencia de aumento en los niveles, mientras que 49 de mm/afio, con un valor promedio cercano a los 93

los puntos restantes mostraron un descenso significativo de los niveles (Figura 2). mm/afo (45 m3/s) para el afo de 2016. (Figura 3).

Figura 2: Profundidad del nivel piezométrico en la cuenca Maipo (izquierda) y
variabilidad temporal de la profundidad del nivel piezométrico (derecha)
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Después de la implementaciéon y calibracion del modelo WetSpass, se confirmoé que la
escorrentia superficial se genera mayoritariamente en el este de la zona metropolitana
de Santiago y aguas abajo, en las corrientes de agua que se originan en direccion al
mar. La zona norte de la cuenca es la que presenta menores valores de escorrentia.

Figura 3: Valores de recarga
en la cuenca Maipo.

mMopELO WETsPASS: CUENCAMAIPO /6 [



El modelo WetSpass también permitié identificar las dreas principales de recarga en la cuenca.
La delimitaciéon de estas dreas se basd en la cartografia de uso del suelo de 2016 (Pliscoff, 2020),
por ser ésta la mas reciente. Se considerd que las areas principales de recarga corresponden a
los valores superiores al cuartil Q3 del total de celdas (>75%) y, por tanto, estas serian las zonas
de conservacion mas importantes. Por eso, son areas de especial interés para la gestion de la
recarga de los acuiferos de la cuenca. Se verifica que la clase Q3<Max. (areas preferenciales de
recarga), contribuye con un 46% de la recarga total (valores promedios de 171 mm/afio, o 1415
hm3/afo), mientras ocupa solamente el 25% de la superficie de la cuenca (3781 km2) (Tabla 1).

Tabla 1: Estadisticas de la distribucion espacial de la recarga.

Rango de Area Minimo Maximo Volumen Recarga Contribucion
recarga (km?2) (mm) (mm) total Promedio para la

(hm3) (mm) recarga total
<Qil 4621 (o] vl 125 27 9%
Q1< Q2 2929 7 93 246 84 17%
Q2<Q3 3839 93 121 399 104 28%
Q3 < Max. 3781 121 292 647 171 46%

Como se muestra en la Figura 4, estas dreas estratégicas se encuentran en las planicies
situadas al sur de la regién metropolitana, asi como a lo largo de los territorios contiguos
a las principales corrientes de agua de la red hidrografica del rio Maipo. El drea principal
de recarga en las planicies situadas al sur de la regiéon metropolitana ocupa el 25% del
territorio de la cuencay, sin embargo, genera el 46% de la recarga total de ella.
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Areas preferenciales de recarga
B 21 - 292 niatio 0 10 20

Figura 4: Identificacion de las areas principales de recarga.
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La evaluacioén del riesgo de contaminacion
del agua subterranea, considerando el
método del indice de susceptibilidad (IS),

permitié identificar las zonas donde el riesgo

de contaminacién por infiltraciéon del agua
es mayor, teniendo en cuenta la relacién
entre las caracteristicas naturales de la
cuencay la presion humana en el uso del
suelo. El resultado de la aplicacion de esta
metodologia para el uso de suelo del afio
2016 (Pliscoff, 2020) (Figura 5), desvela que
la distribucion del riesgo de contaminacion
es muy variable y esta condicionada
esencialmente por |la existencia de practicas
agricolas y por el tejido urbano existente

en la cuenca. Las clases de riesgo mas
elevado estan directamente asociadas a
areas agricolas, en terrenos poco inclinados
y con una composicién arenosa significativa
(zonas sur y suroeste de Santiago).

La zona metropolitana de Santiago
presenta un riesgo de contaminacion
“Moderado a bajo” debido a unos valores
de recarga relativamente bajosy a una
mayor profundidad del nivel piezométrico
(20 a 30 metros de profundidad).

Clases de riesgo de contaminacion
I 12 - 20 extremadamente baja

[ 31 - 40 muy baja

41- 50 baja

["151- 60 moderada a baja

[T 61 - 70 moderada a alta

I 71-e0ata

B 5 - 50 muy atta ¢ 10 2

Figura 5: Impacto del uso del suelo en el riesgo
de contaminacion del agua subterranea.
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Tanto la disponibilidad de agua subterranea
como el riesgo de contaminacién de ésta
son factores intrinsecamente relacionados
con el uso del suelo. Utilizando los resultados
del modelo WetSpass y el método del indice
de susceptibilidad basados en la cartografia
de uso del suelo para los afilos 1995 y 2016,

se pudo determinar cémo han afectado las
actividades humanasy los cambios en el uso
del suelo a la vulnerabilidad de los acuiferos
de la cuenca. La cartografia de uso del

suelo considerada fue obtenida del estudio
“Analisis del estado actual de los ecosistemas
terrestres, asociados a dos cuencas en Chile
central: Maipo y Maule” (Pliscoff, 2020).

En cuanto a la disponibilidad de agua (Figura
6), se determind que entre 1995y 2016 los
cambios mas significativos estuvieron
relacionados con la reduccion de la recarga en
la zona sur. Esta reduccion fue causada por la
transformacidén de suelos agricolas en zonas
urbanas, es decir, la impermeabilizaciéon de
suelos que presentaban tasas de infiltracion
significativas. La reduccion de la recarga
asociada a este proceso alcanza valores de
-150 mm de recarga anual. Por otro lado,
también se determind un incremento de la
recarga en algunas areas asociada a cambios

MODELO WETSPASS: CUENCA MAIPO /8



en la cobertura vegetal, como transicion
de matorrales a bosques nativos

o0 cambios del tipo de bosgue. Sin
embargo, este incremento es menor
que la reduccion de la recarga asociada
a la urbanizacion del territorio.

Entre 1995y 2016, se estimd una disminucion
general de la recarga, destacando

como tipo de cambio predominante

la disminucién de la recarga entre

-50 y -100 mm. Esta reduccién ocurrié

en un area de 727 km2 destacada en

colores rojo y naranjas en la figura 6

Variacion de la recarga de 1995 para 2016 (mm/ano)

SEP PSSO P
'\vﬁ\' \'"Q' ‘\QQ $ P Vi \QQ \"’Q

Figura 6: Impacto de los cambios del uso del
suelo en la recarga entre 1995 y 2016.
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En cuanto a los cambios en el riesgo de
contaminacion, entre 1995 y 2016 no se
detectaron diferencias significativas.

Sin embargo, se observd un incremento
considerable del riesgo en areas
puntuales distribuidas por toda la
cuencay, especialmente, en el centro-
norte y oeste-suroeste. Por otro lado,
debido a la impermeabilizacion de
terrenos agricolas al sur de Santiago, se
observé que en estas pequenas areas
especificas el riesgo de contaminacion
disminuyd moderadamente, a causa de
la reduccién de la recarga (Figura 38).

La relacién entre las zonas preferenciales
de recarga (122 a 292 mm/ano) y las clases
de mayor riesgo de contaminacion esta

en lafigura 7. Las clases de riesgo de
contaminacién mas altas (moderada a alta,
alta, muy alta) corresponden a 2113 km?2 (54
% de toda el drea de zonas preferenciales
de recarga). Las clases con menor riesgo de
contaminacién corresponden a 1800 km2 (46
% de toda el drea de zonas preferenciales de
recarga). Eso es decir que mas de la mitad
de las zonas preferenciales de recarga estan
con riesgo de contaminacion significativo.

MODELO WETSPASS: CUENCA MAIPO /9



Clases de riesgo de
contaminacion en las areas
preferenciales de recarga

I 10 - 30 extremadamente baja

B 31 - 40 muy baja
[ 41-50baja

|| 51-60mederada a baja
i | 61-70 moderada a aka

B 71 -0alta
I &1 - 90 muy atta

Figura 7: Riesgo de contaminacion en las
areas preferenciales de recarga.

Para la definicion de medidas de proteccién y gestion de las aguas
subterrdneas, asi como para lograr un mejor control de la evoluciéon
de la piezometria (disminuciéon en los niveles de pozos) y el riesgo de
contaminacion, la gestion del agua subterrdnea de la cuenca Maipo
deberd tener en cuenta las siguientes conclusiones de este andlisis:

- Se observé que la ubicacion de las principales zonas de recarga, esta
asociada a las zonas con mayor extraccion de agua subterranea.

- Existe una disminucién de las areas de recarga debido a la
transformacién de areas agricolas en zonas urbanas.

- Las principales zonas de recarga presentan un riesgo de
contaminacion elevado, debido esencialmente a la agricultura.

- Las series de datos piezométricos muestran un descenso de los
niveles en la mayoria de los pozos de monitoreo. En alguno de estos
puntos la caida del nivel es bastante pronunciada. Cabe sefalar
gue el descenso continuo de los niveles piezométricos indica
gue el acuifero se encuentra en un régimen de sobreexplotacion
y, consecuentemente, la disponibilidad de agua subterranea
disminuird en el futuro y su calidad se vera afectada;

Gracias al trabajo realizado se puede concluir que el mayor

reto, para la gestion de los recursos hidricos subterraneos en

la cuenca Maipo, se encuentra en la relacidon existente entre
recargay riesgo de contaminacion (Tabla 2). Si no se consideran
estos dos aspectos en la toma de decisiones sobre la gestion

de los recursos, su sustentabilidad podria estar en juego.

mopELO WETsPASS: CUENCA MAIPO /10 [
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Tabla 2 - Resumen de las estadisticas de la recarga.

Parametro

Recarga

(mm/aiio)

Potencial de infiltracién en la Cuenca 4621 0-72
2930 72-93
3839 93-121
3782 121-292

Infiltracién con riesgo de contaminacién 213 121-292

Infiltracién sin o bajo riesgo de contaminacién 1800 121-292

El siguiente paso que se propone, para la elaboraciéon
de un modelo de gestidn sustentable de los

recursos hidricos subterraneos de la cuenca de
Maipo, es apostar por el conocimiento detallado

de los sistemas acuiferos y de sus usuarios.

En este sentido, se debera realizar un esfuerzo para
instalar redes de monitoreo de los niveles piezométricos
y de la calidad de agua asociada, orientadas a la
vigilancia e investigacién. Por otro lado, se debera
contabilizar el volumen de agua requerida y extraida
por los usuarios, compilando toda la informacién
relacionada con las parcelas agricolas y las expectativas

de los agricultores, industria y entidades gestoras del
abastecimiento publico para el futuro. Es importante

gue toda esta informacién esté disponible para su uso.

La compilaciéon y disponibilidad de toda esta
informacién permitira, en una primera fase,

definir el modelo conceptual de los acuiferos para,
posteriormente, elaborar un modelo numeérico de
flujo que sera fundamental en la toma de decisiones
técnicas adecuadas. Estos modelos permiten
visualizar escenarios de gestidn de la recargay

de los usuarios, incluyendo los componentes de
costo y beneficio asociados a cada decision.
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El presente trabajo se enmarca

en la iniciativa Escenarios Hidricos
2030 que es desarrollada por
Fundacion Chile, Fundacion Futuro
Latinoamericano y Fundaciéon Avina.

La vision de esta iniciativa es alcanzar la seguridad y sustentabilidad del
recurso hidrico en Chile para el afo 2050, desarrollando un Plan Nacional
de Seguridad Hidrica (NWSP, por sus siglas en inglés) y hojas de ruta en
las cuencas piloto del rio Maipo y Maule. Las metodologias, productos y
resultados obtenidos, quedaran disponibles para quien desee replicar la
experiencia en otras cuencas de Chile y LAC (América Latina y el Caribe).

El componente generado, a través de la presente consultoria, corresponde
a la estimacidon de recarga de acuiferos en la cuenca Maipo. El desafio de
este trabajo consiste en determinar la recarga existente en los acuiferos,
de las distintas cuencas analizadas en la iniciativa, asi como las zonas

de recarga natural actuales mediante el uso del modelo WetSpass

(Water and Energy Transfer between Soil, Plants and Atmosphere).

Este documento corresponde a las actividades de trabajo
desarrolladas para el Informe General sobre la estimaciéon de la
recarga en la cuenca Maipo, a través del modelo Wetspass, que
resume los resultados y analisis establecidos, en este caso para
la cuenca hidrogréafica del rio mencionado anteriormente.

De acuerdo con lo dispuesto, en los términos de referencia, en este
documento se presentan los resultados obtenidos para la cuenca
del rio Maipo, incluyendo los mapas con las zonas de recarga
natural existentes en la actualidad y las que se han perdido con

el paso del tiempo, asi como el analisis de los resultados.

MODELO WETSPASS: CUENCA MAIPO /12




2.1 Introduccion

Con la finalidad de aplicar el modelo
WetSpass, se presentan los insumos
necesarios para su aplicacion, asi como
sus especificaciones y configuracion.

El tratamiento de los insumos dependid
de sus especificidades, datos disponibles
y representatividad espaciotemporal.

2.2 Pendiente del terreno

Para la creacién 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 la cuenca del rio
Maipo. El mapa de entrada para el modelo
WetSpass se muestra en la Figura 8. En este
mapa se observa que el punto mas alto alcanza
los 6.560 metros de altitud, mientras que el
punto mas bajo se encuentra al nivel del mar

(O m). La zona oriental de la cuenca presenta
un relieve accidentado, asociado a la cadena
montafiosa de los Andes, aqui se pueden
identificar varios valles relacionados con el
desarrollo de la regién hidroldgica del Maipo.

MDT Maipo (m)
e 6560 m

Om

Figura 8 - Modelo digital del terreno.
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En la Figura 9 se representa el mapa
de pendiente de la cuenca Maipo,

en grados. En este mapa se pueden
identificar dos zonas bien delimitadas:

1) Una zona con mayor pendiente en
la zona oriental, donde se observa
con claridad la existencia de diversos
valles de diferente extension, que
pueden estar relacionados a una red
de escorrentia de aguas pluviales o a

glaciares de mayor o menor dimension.

2) Una zona central conformada por
una planicie extensa, con eje norte-
sur, donde se encuentra la regiéon
metropolitana de Santiago.
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En la Figura 10 se muestra un histograma o
grafico de frecuencia de clases de la pendiente
del terreno en la cuenca de Maipo, basado
en el mapa de la Figura 9. En este grafico se
muestra claramente la predominancia de
pendientes suaves entre O y 5 grados, a pesar
de que también hay un area significativa
con pendientes entre 6y 30 grados.
4500
4000
3500
=~ 3000
% 2500
£ 2000
15000
1000
500
0
05 612 1319 2025 2630 31-35 3640 4150 5170 71-90

Pendientes Maipo

(grados) Clases de pendientes (Grados)
P— 89.5°
- ® Figura 10 — Frecuencia de clases

de pendientes del terreno.

Figura 9 — Pendiente del terreno en la Cuenca Maipo

moDELO WETsPASS: CUENCA MAIPO /14 [



2.3 Uso del suelo

El uso del suelo esta directamente
relacionado con la disponibilidad y calidad
del agua subterranea. Por este motivo,

en este estudio se presenta un analisis
comparativo entre el uso del suelo en 1995

y 2016. Para eso se analizan las variables de
recargay riesgo de contaminacion del agua
subterrdnea por nutrientes para ambos anos.

Este analisis estd basado en informacion
del estudio: “Analisis del estado actual de
los ecosistemas terrestres asociados a dos
cuencas en Chile central: Maipo y Maule”
(Pliscoff, 2020), en el trabajo citado se
delimitan espacialmente varios tipos de
ecosistemas y se hace una categorizacion
utilizando métodos de teledeteccion. Las
categorias otorgadas al uso del suelo en la
cuenca Maipo son las siguientes: Bosque
espinoso interior, Bosque espinoso costero,
Bosque escleréfilo, Bosque esclerdfilo
andino, Matorral esclerdéfilo, Matorral
andino, Bosque caducifolio, Agricultura,
Plantaciones forestales, Herbazal andino,
Sin vegetacion, Cuerpos de agua y Urbano.

Las categorias que ocupan mayor territorio
son: “Sin vegetacion” (17,9% en 1995; 19,6%
en 2016), “Agricultura” (16,8% en 1995; 14,5%
en 2016), “Bosque esclerofilo” (14,4% en
1995; 15,1% en 2016) y “Herbazal andino”
(13,7% en 1995; 12,7% en 2016). La ocupacion

correspondiente a las diferentes categorias
en toda la cuenca, para los afios 1995 y 2016,
se presenta en el grafico de la Figura 11.

Lagunas

Agricultura

Plantaciones forestales
Urbano

Bosque espinoso interior
Bosque espinoso costero
Bosque caducifolio
Bosque esclerofilo
Bosque esclerofilo andino
Matorral esclerofilo
Matorral andino
Herbazal andino

Cuerpos de agua

Sin vegetacion

o
[}

00 1000 1500 2000 2500 3000

M 1995 W 2016 Area (Km?)

Figura 11— Categorias de uso del suelo en la
cuenca de Maipo, para 1995 y 2016.
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El uso del suelo se presenta en
la Figura 12y Figura 13.

En las imdagenes se observa que el uso
del suelo en la regién estd fuertemente
asociado a la geomorfologia de la cuenca.
Por este motivo hacia el este, en las zonas
de montana, se encuentran las areas

sin vegetacidn y herbazal. En la zona
central, mas plana, asi como en la zona
costera, el uso del suelo es dominado

por la presencia de bosques, agricultura
y zonas urbanas. Las dreas de matorral
aparecen, normalmente, en zonas de
transicion. Entre 1995y 2016 se registré

un incremento significativo del area
urbana, que pasd de ocupar un 5,5% en
1995 a un 8,9% en 2016. Esto representa un
incremento préoximo al 62%, especialmente
perceptible en el drea metropolitana

de Santiago y zonas limitrofes. Otro
fendmeno que se observa es la creciente
fragmentacioén y discontinuidad

espacial de las diferentes categorias,
siendo un claro ejemplo las areas de
bosques nativos, matorral y herbazal.
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Categoria [ Herbazal andino
- Agricultura - Lagunas

- Bosque Espinoso costero - Matorral andino
Bosque Espinoso interior - Matorral esclerofilo

Bosque caducifolic - Plantaciones forestales

Bosgue esclerofilo - Sin vegetacion

Bosque esclerofilo andino I Urbano kM
0 20 40

- Cuerpos de agua

Figura 12 — Categorias de uso del suelo en 1995 (Pliscoff, 2020).

i

Categoria [0 Herbazal andino
- Agricultura - Lagunas
[ Bosque Espinoso costere [0 Matorral andino
| Bosque Espinoso interior [ Matorral esclerofilo
Bosque caducifolio I Fiantaciones forestales
Bosque esclercfilo - Sin vegetacion
i [ S—
Bosque esclercfilo andino - Urbano 0 20 4Ukm

- Cuerpos de agua

Figura 13 — Categorias de uso del suelo en 2016 (Pliscoff, 2020).

Aungue no fue significativo, algunas areas en la zona este de la cuenca sufrieron una transformacion de herbazal y
matorral andino hacia areas sin vegetacion, sobre todo en zonas altas. Por otro lado, ocurrié una reduccién en la superficie
utilizada por las areas agricolas, que pierden conectividad debido a la expansién de las zonas urbanas.
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Para cuantificar el impacto que los cambios en el uso del suelo provocaron en la recarga, La reclasificacion se llevd a cabo utilizando la mejor correspondencia
ésta se recalculd para ambos afios en el modelo WetSpass previamente generado. En con las clases de WetSpass, ya que este modelo cuenta, por defecto,
este proceso, se llevd a cabo una reclasificacion de las categorias originales de los mapas con 34 clases de uso del suelo con todos los pardmetros necesarios.
segun las clases de WetSpass. Dicha reclasificacion se presenta en la Tabla 3. A cada uso del suelo original se le asignd un valor de cédigo

WetSpass con la finalidad de construir un mapa raster con ellos.

Tabla 3 — Reclasificacion de las categorias de uso del suelo de

los afos 1995 y 2016 a las clases de WetSpass. Dichos cédigos, ademas, corresponden con la tabla de referencia que

tiene los atributos Landuse, a la que WetSpass recurre para obtener los
pardmetros y realizar los célculos de balance hidrico celda a celda.

Categorias de Cédigo Descripcion

uso del suelo Wetspass WetSpass?

Bosque Espinoso interior 36 shrub

Bosque Espinoso costero 36 shrub

Matorral escleréfilo 33 mixed forest
Bosque esclerdéfilo 33 mixed forest
Bosque escleréfilo andino 33 mixed forest
Matorral andino 33 mixed forest
Herbazal andino 23 meadow

Sin vegetacion 7 excavation
Cuerpos de agua/Lagunas 55 unnavigable river/fopen water
Bosque caducifolio 305 oak

Agricultura 21 agriculture
Plantaciones forestales 302 pine

Urbano 1 city center build up

1-Se presentan los nombres en inglés para mantener la terminologia original y poder
identificarlos facilmente en caso de realizar un analisis posterior en WetSpass.
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Los mapas de uso del suelo reclasificados para el estudio comparativo entre CHILE

1995 y 2016 se presentan en la Figura 14 y Figura 15, respectivamente.

WetSpass class - 33-mixed forest
P . WetSpass class [ 33-mixed forest
[ 4-city center buitd up [ 36-shrub
[ 7-excavation B s55-unnavigable riverflaguna [ 1-city center buid up [ 36-shrub
- 21-agriculture - 302-pine - 7-excavation - 55-unnavigable riverflaguna
[ ] 23-meadow B 30502k L e {11 I 21-agriculture [T 302-pine
¢ 20 40 [ 25-meadow I 305-0ak : =3 40km

Figura 14 — Clases de WetSpass para el uso del suelo en 1995. Figura 15 - Clases de WetSpass para el uso del suelo en 2016.
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Para una mejor comprensién del Tabla 4 - Parametros considerados para cada clase?.
significado de estos usos del suelo y sus

parametros, se recomienda la lectura
del informe de avance: metodologia del CODE | yse_TYPE VEG.AREA  BAREAREA  IMP. AREA OPENW.AREA ROOTDEPTH LAl (-) VEG. HEIGHT

C6digo  Tipo de uso % de dreacon % de dreasin % de area % de dreacon  (m) indicede (m)

modelo y su aplicacién para las cuencas
seleccionadas, o los trabajos publicados
por los siguientes autores: Batelaan &
Smdet (2007) y Abdollahi et al. (2017).

del suelo vegetacion vegetacion impermeable agua Profundidad areafoliar Alturadela
de la raiz vegetacion

3 Centro de ciudad 0.4 0 0.6 0 0.3 2 0.12
Los atributos Vegetation, Bare Soil, 7 Sin vegetacién o 1 (0] o 0.05 (o] 0.001
Impervious y Open Water Area indican a 21 Agricultura 0.8 0.2 (o] (o] 0.4 4 0.6
qué componente corresponde el drea de ;z Herbazal 1 0 0 0 0.3 2 0.2
cada celda, la suma de estos componentes 23 thr:;er::Ihumeda : g g g 2'3 : 2‘3
debe resultar en un valor igual al. 36 Bosques ] o e o 0.6 pe 2
37 Dunas/playas 0.3 0.7 (o] o 0.5 2 1
52 Lagos 0 0 0 1 0.05 0 0
53 Glaciares o 0 0 1 0.05 0 0
54 Mar 0 0 0 1 0.05 0 0
55 Rios poco profundos O (o] (o] 1 0.05 (o] (o]
302 Pinos 1 0 0 0 2 6 15
305 Robles 1 0 0 0 2 4 17

1. Se presentan los nombres en inglés y espanol para mantener la terminologia original y
poder identificarlos facilmente en caso de realizar un analisis posterior en WetSpass.
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2.4 Textura del suelo

La informacién sobre la textura del suelo
fue extraida del libro “The Soils of Chile”
(Casanova et al., 2013) y compilada junto a
la informacion del mapa geolégico digital
de Chile (Servicio Nacional de Geologia 'y
Mineria, 2003). El trabajo de Casanova et
al. (2013) es extenso e incluye secciones de
investigacién sobre los tipos de suelo y su
reconstruccion histérica, geomorfologia,
tipos de texturas principales, mapas,
propiedades, clasificacion y fertilidad de
los suelos, asi como su interaccidon con
otros componentes y factores como el
uso del suelo, la vegetacion, la gestion

de suelos y las acciones humanas.

A pesar de contener una considerable
cantidad de informacion, el libro presenta
mapas de baja resolucién, con escalas
grandesy un nivel de detalle insuficiente
para los requisitos del presente trabajo. Este
problema se intentd resolver relacionando
la informacién geoldgica disponible y la
informacion contenida en Casanova et al.

(2013). Asi, las formaciones geoldgicas fueron
reclasificadas en texturas de suelo, en base
a los datos disponibles y los siguientes
criterios: edad geoldgica del terreno (Eray
Periodo) y tipo de composicién litoldgica.
Segun los criterios definidos, durante la
clasificaciéon de las areas correspondientes

a las formaciones geoldgicas se respeto, en
la medida de lo posible y con el mayor rigor,
la informacién de Casanova et al. (2013). De
esta manera, para cada formacién geoldgica
se asignd un tipo de suelo conforme con los
tipos de textura de suelo. Los suelos estan
clasificados segun las 12 clases del USDA

(Departamento de Agricultura de EE.UU.) (Liu
& De Smedt, 2004), en funcién del porcentaje

de arena, limoy arcilla en su composicioén.

Los suelos de textura fina tienen un alto
porcentaje de arcilla, son muy viscosos
cuando estan humedos y muy duros
cuando se secan, mientras que los

suelos de textura mas gruesa presentan
altos porcentajes de arena y son suelos
generalmente sueltos. La relacion
establecida entre la informacién geoldgica
y los suelos se describe en la Tabla 5.

Dm B

Geologia de Maipo —km
3 A i 1] 10 20

por composicion - Secuencias sedimentarias

- Rocas intrusivas - Secuencias volcanicas

- Rocas metamorficas | Sect violcanosedimenta

Figura 16 — Geologia agrupada por tipo de composicion litolégica.
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Tabla 5 - Relacion entre la geologia y la textura del suelo.

PERIODO

GEOLOGIA

COMPOSICION

COD.

WETSPASS

Sin Informacion

Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Paleozoico
Paleozoico
Paleozoico

Sin Informacién

Cuaternario
Cuaternario
Cuaternario
Cuaternario
Cuaternario
Cuaternario
Nedégeno
Nedégeno
Nedégeno
Nedégeno
Nedégeno
Nedégeno
Nedégeno
Nedégeno
Nedégeno
Nedégeno
Neégeno
Nedégeno
Nedégeno
Nedégeno
Paleégeno
Paleégeno
Cretacico
Cretacico
Cretacico
Cretacico
Cretacico
Cretacico
Cretacico
Cretacico
Cretacico
Cretacico
Cretacico
Jurasico
Jurasico
Jurasico
Jurasico
Jurasico
Jurasico
Jurasico
Jurasico
Triasico
Paleozoico
Paleozoico
Paleozoico

Sin Informacién
Ql
Qlg
Q3i
Q3av
Qe
Qf
M3i
Mh
PPIIr
Msg
Msh
Milc
PI3
PI3t
Mimg
MPIm
PPIlic
PPIIm
PPI3
M3b
OM2c
OM3b
Kia2
Ks2c
Kiag
Ki2c
Ks3a
Ki2m
Kialc
Ksh
Kia3
Ksg
KT2
Jsg
Js2c
I2m
JKIm
Jslc
J3i
Jsim
Jilm
Trlg
CPg
PzTr4
DC4

Glaciares

Secuencias sedimentarias
Secuencias sedimentarias
Secuencias volcanicas

Secuencias volcanicas

Secuencias sedimentarias
Secuencias sedimentarias
Secuencias volcanicas

Rocas intrusivas

Secuencias sedimentarias

Rocas intrusivas

Rocas intrusivas

Secuencias sedimentarias
Secuencias volcanicas

Secuencias volcanicas

Rocas intrusivas

Secuencias sedimentarias
Secuencias sedimentarias
Secuencias sedimentarias
Secuencias volcanicas

Secuencias volcanicas

Secuencias vulcano-sedimentarias
Secuencias volcanicas

Secuencias vulcano-sedimentarias
Secuencias vulcano-sedimentarias
Rocas intrusivas

Secuencias vulcano-sedimentarias
Secuencias volcanicas

Secuencias vulcano-sedimentarias
Secuencias sedimentarias

Rocas intrusivas

Secuencias volcanicas

Rocas intrusivas

Secuencias vulcano-sedimentarias
Rocas intrusivas

Secuencias vulcano-sedimentarias
Secuencias vulcano-sedimentarias
Secuencias sedimentarias
Secuencias sedimentarias
Secuencias volcanicas

Secuencias sedimentarias
Secuencias sedimentarias

Rocas intrusivas

Rocas intrusivas

Rocas metamérficas

Rocas metamorficas

clay (glaciar)
loamy sand
loamy sand
sandy loam
sandy loam
sand
sandy loam
clay loam
sandy clayl
loamy sand
sandy clayl
sandy clayl
loamy sand
sandy loam
clay loam
sandy clayl
loamy sand
loamy sand
loamy sand
sandy loam
clay loam
sandy loam
silty clayl
sandy loam
sandy loam
clay loam
sandy loam
sandy loam
sandy loam
loamy sand
clay loam
sandy loam
clay loam
sandy loam
clay loam
sandy loam
sandy loam
loamy sand
loamy sand
sandy loam
loamy sand
loamy sand
clay loam
sandy clayl
silty clay
silty clay

NONNWUNNUWNOWNOWONWNUWWNOWWOWUOWNNNNUOUWNNNNNOYW=WWNNES

-
-

1-Se presentan los suelos
en inglés para mantener la
terminologia original y poder
identificarlos facilmente en
caso de realizar un analisis
posterior en WetSpass.
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Un analisis rapido, de los diferentes tipos de textura en la cuenca del rio Maipo,
muestra que los suelos mas comunes son arcillo-limosos de composicién volcanica
(silty clayl), asi como suelos arcillo-arenosos y suelos areno-arcillosos. Por otro lado,
la presencia de suelos arcillo-limosos asociados a rocas metamarficas (silty clay) y
arcillas asociadas a zonas de glaciares (clay) es bastante residual en toda la regién.
El drea ocupada por cada tipo de textura de suelo se muestra en la Figura 17.

silty clayl I
silty clay
sandy loam @
sandy clayl I
sand H
loamy sand I
clay loam
clay
05 00 1000 1500 2000 2500
Textura del suelo Area (Km?)

Figura 17 — Area ocupada por los diferentes tipos de suelo,
con los nombres de las clases originales de WetSpass
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Los parametros utilizados en las simulaciones del modelo WetSpass,
para cada tipo de suelo en la cuenca del Maipo, se describen en la Tabla
6. La descripciéon de cada parametro para el calculo de la recarga esta
detallada en Batelaan & De Smedt (2007) y Abdollahi et al. (2017).
Tabla 6 - Parametros considerados?.
CODE SOIL FIELDCAPAC WILTINGPNT PAW RESIDUALWC Al EVAPODEPTH
1 Sand 0.12 0.05 0.07 0.02 0.51 0.05
2 loamy sand 0.15 0.07 0.08 0.035 0.47 0.05
3 sandy loam 0.21 0.09 0.12 0.041 0.44 0.05
7 sandy clayl 0.26 0.16 0.1 0.068 0.32 0.05
8 silty clayl 0.36 0.19 0.17 0.04 0.29 0.05
9 clayloam 0.33 0.19 0.14 0.075 0.27 0.05
1 silty clay 0.43 0.27 016 0.056 023 0.05
12 Clay (glaciar) 0.46 0.33 013 0.09 0.21 0.05

1. Se presentan los nombres de los parametros en inglés para mantener la terminologia original
y poder identificarlos facilmente en caso de realizar un analisis posterior en WetSpass.
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De esta manera, de acuerdo con el enfoque adoptado en este estudio, el mapa . e . 7
de texturas de suelo para la regién del Maipo se muestra en la Figura 18. 25 PreCI pltaCIOn

2.5.1 Informacion base

La informacion de lluvia, generada para la cuenca hidrografica de Maipo,
se basa en series de precipitacion registradas en 50 estaciones. De todas
ellas, se eligieron aquellas series mas completas o las ubicadas en zonas

con poca informacién, resultando 32 estaciones para este estudio.

En la Figura 19 se muestran las estaciones de lluvia seleccionadas.
Como se observa en la figura, las estaciones se distribuyen
practicamente por toda la cuenca, exceptuando ciertas zonas

en el noreste, centroy el limite este de la cuenca.

(BACACHEALTO

Textura del suelo (WetSpass) [ | a-sity clayl

| B [ #-claytoam
- 2-Loamy sand - 11-Silty clay
[ 3-sandy loam [ 12-Glacar
[ ] 7-sandy ciayl

Figura 18 — Clasificacién final de la textura del suelo para WetSpass
(nombres segun WetSpass).

:’ Limite Cuenca Maipo
Estaciones de procipitacién
A Estacion considerada
A Estacidn no considerada

Figura 19 - Ubicacion de las estaciones de precipitacion.

MoDELO WETsPASS: CUENCA MAIPO /23 [



4

Se consideraron los datos comprendidos en el periodo de abril de para rellenar los datos faltantes. Durante el afio 2017, se generd ESCENARIOS
1988 a marzo de 2018, para disponer de un registro de 30 afos de un vacio de cinco meses de informacion comun en todas las HIDRICOS
datos. En la Tabla 7 se resumen las caracteristicas de las estaciones. estaciones, de manera que se utilizé el promedio mensual
correspondiente para rellenar los datos faltantes en este periodo.
. . . . CHILE

En dicha tabla, ademas, se muestran las estaciones consideradas
para rellenar las series de datos incompletos. En algunos casos El valor de precipitacion, media anual, de cada estaciéon
se tuvieron que considerar varias estaciones simultaneamente se muestra en la ultima columna de la tabla.

Estaciones N.° de Fecha Valores Estaciones consideradas Precipitacion

consideradas valores inicial faltantes para rellenar datos faltantes promedio

medidos anual (mm)

ANGOSTURA EN VALDIVIA DE PAINE 315 Ene-88 Dic-15 57 CARMEN DE LAS ROSAS 355

ANTUPIREN 360 Ene-88 Dic-18 4 CERRO CALAN 403

CALEU 342 Ene-88 Dic-18 32 RINCON DE LOS VALLES 492

CARMEN DE LAS ROSAS 350 Ene-88 Dic-18 14 MELIPILLA 37

CERRO CALAN 361 Ene-88 Dic-18 3 RIO MAPOCHO EN LOS ALMENDROS 391

EL VERGEL 355 Ene-88 Dic-18 9 LOS PANGUILES 372

EL YESO EMBALSE 363 Ene-88 Dic-18 1 ANTUPIREN 597

ESTERO PUANGUE EN RUTA 78 342 Ene-89 Dic-18 20 LA ERMITA CENTRAL EN BOCATOMA; 304

ESTERO YERBA LOCA ANTES JUNTA SAN FRANCISCO 105 Ene-09 Dic-18 259 MELIPILLA? 413

FUNDO LAS BATEAS 359 Ene-88 Dic-18 4 CERRO CALAN 294

FUNDO MARRUECOS 320 Ene-89 Dic-18 42 HUECHUN ANDINA 281

HUECHUN ANDINA 264 Ene-94 Dic-18 929 TERRAZA OFICINAS CENTRALES DGA 212

HUECHUN EMBALSE 352 Ene-88 Dic-18 n HUECHUN EMBALSE, FUNDO LAS BATEAS 221

IBACACHE ALTO 358 Ene-88 Dic-18 5 RINCON DE LOS VALLES 368

LA DEHESA 165 Ene-91 Dic-07 199 CARMEN DE LAS ROSAS 392

LA ERMITA CENTRAL EN BOCATOMA 252 Ene-88 Dic-1 12 CERRO CALAN 400

LA OBRA RECINTO EMOS 274 Ene-95 Dic-18 20 ANTUPIREN, CERRO CALAN 61

LAGUNA ACULEO 314 Ene-88 Dic-18 49 CERRO CALAN 524

LAS MELOSAS 194 Ene-88 Dic-04 166 LOS PANGUILES 639

LOS GUINDOS 342 Ene-89 Dic-18 20 SAN JOSE DE MAIPO RETEN 473

LOS PANGUILES 360 Ene-88 Dic-18 4 CARMEN DE LAS ROSAS 302

MAITENES BOCATOMA 3N Ene-88 Dic-18 50 EL VERGEL 406

MALLARAUCO 307 Ene-92 Dic-18 56 SAN JOSE DE MAIPO RETEN 310 Tabla 7 — Estaciones

MELIPILLA 358 Ene-88 Dic-18 6 LOS PANGUILES 362 consideradas para el

PIRQUE 363 Ene-88 Dic-18 - CARMEN DE LAS ROSAS 410 dio de la precipitacion

RINCON DE LOS VALLES 355 Ene-88 Dic-18 17 - 261 estu . p P '

RIO COLORADO ANTES JUNTA RIO OLIVARES 51 Ene-13 Dic-18 - HUECHUN EMBALSE 423 estaciones utilizadas para

RIO MAPOCHO EN LOS ALMENDROS 217 Ene-99 Dic-18 147 EL YESO EMBALSE, SAN GABRIEL? 355 completar las series de datos

RUNGUE EMBALSE 315 Ene-88 Dic-16 47 CERRO CALAN 322 y promedio anual de lluvia.

SAN GABRIEL 356 Ene-88 Dic-18 7 RINCON DE LOS VALLES 543

SAN JOSE DE MAIPO RETEN 357 Ene-88 Dic-18 7 MAITENES BOCATOMA 467

TERRAZA OFICINAS CENTRALES DGA 356 Ene-88 Dic-18 8 PIRQUE 303 2. relacion multilineal.

ANTUPIREN
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2.5.2 Interpolacion

Para la eleccién del método de interpolacién,
de los valores de precipitacion, se tuvo

en cuenta la distribucidn espacial de las
estacionesy la relacién entre los valores

de precipitacién y las caracteristicas
fisiograficas de la cuenca hidrografica.

Debido a la presencia de areas sin registros

de precipitacion, se optd por un método de
interpolacién denominado kriging con derivacién
externa (kriging with external drift) que considera
la relacion entre la precipitacion y otras variables
que afectan su distribucién espacial. Si se observa
una relacién entre los valores de lluvia y las
variables fisiograficas, se estima la precipitacion
para cada una de las estaciones utilizando esta
relacion y se cuantifican los residuos (valor
observado - valor estimado). Los valores de

los residuos en cada estacidon se interpolaron

y fueron integrados en la metodologia, la cual
esta basada en la relacion multivariada entre
precipitaciéon y variables independientes. En

los siguientes parrafos se explica la aplicacion

de este método a la cuenca de Maipo.

Utilizando como base las series completas
de abril de 1988 a marzo de 2018 (30 anos)
en las estaciones mostradas en la Figura
19, se evalud la relacion de la precipitacion
con tres variables fisiograficas: altitud,
coordenada Xy coordenada'y.
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Figura 20 — Relacion entre la precipitacion anual y las variables fisiograficas evaluadas.
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A pesar de tratarse de relaciones poco 800
significativas, con un coeficiente de correlaciéon
de Pearson de -0,54 para la coordenada 'V, 0,48 700
para la coordenada Xy 0,53 para la altitud, se
evalud la relacion linear multivariada entre estas T 600
variablesy la precipitacion. A partir de este analisis £
se obtuvo la siguiente formula multilineal: % 500
2
R .. . n
Precipitaciéon promedio anual = c 400
14905,49-2,28E-03*Y-8,34E-04*X+0,17*Altitud 78
Con la aplicaciéon de esta formula, se obtuvo _"E. 300
un coeficiente de correlacion de Pearson E
entre los valores de precipitacién observados & 200
y estimados del orden de 0,82, por lo que se
considera una correlacion significativa. 100 Observados Estimados
En la Figura 20, se muestra una grafica con 0 uznmz_luoozgmmq:moqqmommmqo o e o =
la diferencia entre los valores observados y Z Uy s dqh 2 > 8 58 =2 g’ E 4 3 g T = = o § =) = ?.; = W 9
estimados para cada una de las estaciones. & 53 23 é - E‘. =) % g o g g = 3 2 2 o g =sS5Eg g9 E: 29
w o << w = L) ol
[ - O L85 X2 ,e & 35 [ - =0 = =5 o = & 2
z S @ =z 5 z 2 29505 4 < o d =2 o © 3 =z o I
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Figura 21 - Valores observados y estimados en las estaciones de monitoreo.
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Como se observa en la grafica, existe cierta diferencia entre los valores Debido a esta relacion, significativa, se optd por considerar la férmula multilineal

estimados y los observados, especialmente en la estacion “La obra para estimar la precipitacion en areas donde la informacién disponible era

recinto Emos”. Sin embargo, se aprecia una buena aproximacion entre escasa. Ademas, para poder considerar el error asociado a esta estimacion,

las series en general, demostrando que la variabilidad de la precipitacion se compararon los resultados con los residuos de kriging que resultan de

promedio anual esta relacionada con la localizacion y la altitud. la diferencia entre la serie observada y estimada en cada estacion.

En la Figura 22 se muestra la interpolaciéon de estos valores.

Precipitacion
para tratamiento

(mm)

-50-250

Residuos (mm)

-200 --100
[ 250 - 500 E -100 - -50
[ 500 - 750

I 50 - 50
Il 70 - 1 0co I 50 - 100
I 1 000 - 1269

Figura 22 — Interpolacion de la relacion multilineal(izquierda) y de los residuos (derecha).
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Para el calculo final de los valores de precipitacion
promedio anual, se considerd la suma de los mapas
anteriores. El resultado se muestra en la Figura 23.

En el mapa resultante (Figura 22) se observa
un incremento del volumen de precipitacion
promedio anual hacia el este, debido a la
altitud asociada a la orografia. En esta area,
la lluvia presenta los valores mas elevados
en la cuenca alcanzando, la clase mas
representativa, valores superiores a 800 mm.

A pesar de haber extrapolado los valores
de precipitacion, en algunas areas sin
datos disponibles, la mayor parte de la
cuenca esta cubierta por estaciones.

Esto reduce la incertidumbre del valor de
precipitacion considerado para WetSpass.

En la Figura 24 se muestra el histograma
de los valores estimados donde se
verifica que la clase mas frecuente se
sitda en el rango de 200 a 400 mm.
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Precipitacion media anual (mm)

Figura 23 - Valores finales de precipitacion promedio anual para el periodo 1988 — 2018.
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P00 2.6 Temperatura

5000
La informacién de temperatura utilizada en la cuenca hidrogréafica de Maipo,

4000 se basa en series de temperatura promedio en las 7 estaciones con registros

mas completos o aquellas ubicadas en zonas con informacién escasa.
3000
En la Figura 25 se muestran las estaciones meteoroldgicas (temperatura) seleccionadas.
2000 Se puede observar que la cuenca esta relativamente bien cubierta por ellas a excepcion
del area noreste y el limite sur entre las estaciones Laguna Aculeo y Controle.
1000 .

0 02002 00-400  400-600 600-800 800-1000 1000-1200

Precipitacion media anual (mm)

Figura 24 — Histograma de los valores de
precipitacion media anual estimados.

LOS PANGUIES

2.5.3 Tendencia de los valores de precipitacion S

Para estudiar si existe una tendencia temporal de descenso o
incremento en las series de precipitacion, se aplicé el método
de Mann-Kendall con correlacion estacional asi como el método " 3
Thiel Sun para la determinacion de la amplitud del cambio ‘.? " &
de las series de precipitacion. En este tratamiento estadistico 3
no se consideraron los valores faltantes del ano 2017.

S0 EMBALSE
MELIPILLA v

LAGUNAACULED

F Y

Con esta metodologia se demostré que existe una tendencia
estadisticamente significativa de descenso de los valores de
precipitacion. De las 32 estaciones analizadas, una presenta tendencia
a incrementar, 15 presentan tendencia a disminuir y 16 no presentan

ninguna tendencia. Sin embargo, estos descensos, a pesar de ser A Temp

estadisticamente significativos, no se pueden discernir cuando se [ cuenca Maipo

considera la amplitud de variacion, estando ese valor muy préximo a 0. 0 510 20
T T

Figura 25 - Localizaciéon de las estaciones meteoroldgicas (temperatura) utilizadas en el estudio.
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Para calcular la temperatura promedio anual, de
cada estacion, se consideraron valores en el periodo
comprendido entre abril de 1988 y marzo de 2018. En la

Tabla 8 se resumen las caracteristicas de las estaciones.

Tabla 8 — Valores de temperatura promedio anual.

Estacion Temperatura promedio
anual (°C)

MELIPILLA 13.84

LAGUNA ACULEO 14.89

EL YESO EMBALSE 9.13

CERRO CALAN 16.84

PIRQUE 14.08

HUECHUN ANDINA 16.1

LOS PANGUILES 15.56

Para interpolar espacialmente los valores de temperatura promedio anual,

se

aplicé el método geoestadistico kriging, con el objetivo de generar un mapa de

temperatura para el modelo WetSpass, representado en la Figura 26.

Temp. Maipo (°C) (I

L C I BN B

FAP ——)

L - R I A A S, S S -
N A

0 10

Figura 26 — Temperatura promedio anual en la cuenca hidrografica del rio Maipo.
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El mapa de temperaturas muestra que los promedios
anuales son mas elevados en la zona norte de la
cuenca, con valores entre 16-17°C, mientras que los
valores mas bajos se encuentran en las zonas mas
altas al este de la cuenca, con valores entre 9-10C.

Segun el analisis de frecuencia de clases, representado
en la Figura 27, el rango de valores que presenta
mayor recurrencia son los 150C, que se dan,
principalmente, en la zona central y occidental. Otro
rango con recurrencia elevada es el intervalo mas

bajo, de 9-100C debido a la elevacion orografica

de la cuenca en la parte oriental. Finalmente, el
intervalo mas elevado entre 16-17 °C, también es
frecuente y abarca la zona central y septentrional.

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500

1000

500

Area (Km?)

Clases de temperatura (°c)

Figura 27 - Histograma de valores promedio de temperatura.
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2.7 Evapotranspiracion potencial

El mapa de evapotranspiracion potencial para la cuenca de Maipo, fue obtenido a partir de la aplicacion
del Indice de Evapotranspiracién de Precipitacion 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 MODI16 para la
precipitacion (Pp) y evapotranspiracion (ET) respectivamente (Galleguillos et al., 2019). De acuerdo con los
mismos autores, los resultados del déficit analizado desde la perspectiva del consumo hidrico evaluado

a través de la ET real, nos indican que la cuenca de Maipo manifiesta un déficit hidrico real. El mapa para
la evapotranspiracion potencial para el quinquenio 2000-2014 esta representado en la Figura 28.

Figura 28 - Evapotranspiracion
potencial promedio anual
para la region (fuente:
Galleguillos et al., 2019).
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Como se puede apreciar en este mapa, hay varias areas que no tienen valores asignados. La zona central y centro norte manifiestan condiciones locales que generan CHILE
En este caso, se realizd un tratamiento estadistico de la imagen para llenar los vacios mayores tasas de evapotranspiracion, asociadas a exposiciones norte, de
del espacio, utilizando métodos geoestadisticos, es decir, el modelado geoestadistico alta ventilaciéon y con alta incidencia de dias despejados al afo. El efecto
por la inversa de los cuadrados. El mapa completo de |la evapotranspiracion potencial marino, atenUa estos regimenes al aportar mayor humedad y nubosidad
promedio anual para la cuenca del Maipo se muestra en la Figura 29. constante que minimiza el calor sensible, regulando las tasas de mayor ETP.

Se optd por utilizar un mapa con valores promedio, donde las
tasas de radiacion solar son representativas de los valores anuales,
para correr el modelo para el calculo de la recarga en el escenario
con el promedio anual de las condiciones hidrolégicas.

Segun el analisis de frecuencia de clases mostrado en la Figura 30, el
rango de valores que presenta mayor recurrencia corresponde al intervalo
de 2050-2150 mm/afio, con mayor presencia en la zona centro. Sin
embargo, cabe sefalar que, en general, los valores de evapotranspiracién
potencial son muy elevados y con gran representatividad en toda la
cuenca. Este aspecto se observa en la misma figura, donde se aprecia
que existen grandes areas con valores por encima de 1850 mm/afio.
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& 2500
S
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3
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1000
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0
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5 5 B 2 B 8 £ 8 3 8 2 g
L N g . — B - B ; B . “ ° o
R G A L 0 10 20km i 2
Clases de evaporacion (mm/afio)

Figura 29 - Mapa completo de evapotranspiracion potencial

promedio anual para la cuenca de Maipo. Figura 30 - Clases de frecuencia de

evapotranspiracion potencial promedio anual
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2.8 Velocidad del viento

Los mapas de velocidad del viento se generaron

a partir de informacion del Explorador de Energia
Edlica (http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/
Eolico2/). Esta herramienta, muestra informacion
sobre el recurso edlico basada en el uso de
modelaciéon numeérica. Los modelos desarrollados
proporcionan datos simulados con un modelo
atmosférico de mesoescala, de manera
independiente de las estaciones meteoroldgicas
locales. El modelo empleado es el Weather
Research and Forecasting (WRF) version 3.2, que
ha sido desarrollado por el NCAR (National Center
for Atmospheric Research) en Estados Unidos

y es ampliamente utilizado para la evaluacion

del recurso edlico a nivel mundial. Este modelo
fue aplicado con una resolucién espacial de 1
kildmetro y contiene 12 niveles verticales entre
Oy 200 metros de altura. Los valores se basan

en simulaciones realizadas para el afio 2010.
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Figura 31 - Mapa de velocidad del viento.
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2.9 Profundidad del
nivel piezométrico

Para el calculo de la piezometrial se partid de
la informacion registrada por 121 piezOmetros,
de los cuales se seleccionaron 100, usando
como criterio de seleccidon que presentasen
al menos 2 mediciones en 4 de los 5 afos

de analisis (minimo de 8 mediciones entre
2015 a 2019 distribuidos por 4 afos).

La concentracion de piezOmetros en el area
central, asociada a pendientes del suelo
mas suaves, hizo necesario dividir la cuenca
hidrografica de Maipo en dos secciones
para la generacion de la piezometria:

- Area con informacion del nivel piezométrico - el
nivel piezométrico fue interpolado directamente

utilizando la informacién de los puntos;

- Area sin informacién del nivel
piezométrico — el nivel piezométrico fue
interpolado a partir de la topografia.

En la Figura 33 se muestran las dos areas
de calculoy los valores promedio de

la profundidad del nivel piezométrico
registrado en el periodo 2015-2019.

1. Piezometria o nivel piezométrico es la
elevacion del agua en un pozo en relacion
con una superficie horizontal especificada
(datum de elevacion) como el nivel del mar.

Profundidad del nivel
piezometrico (m)

Promedio 2015 - 2019

@ 0-5
® 5-10
O 10-20
© 20-40
@ 40-70

Tipo de célculo
tratamento
Interpolacion con la topografia

I Interpolécisn por IDW

L —
0 25 50 Km

Figura 33 - Areas de la cuenca segun el tipo de célculo realizado y valores promedio
de la profundidad del nivel piezométrico periodo 2015-2019.
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El promedio de los valores registrados muestra un nivel piezométrico
mas profundo en la zona norte y central. En el area restante, el nivel
piezométrico se encuentra muy cerca de la superficie.

En el area con informacién piezométrica, se evalué la posibilidad de
interpolar los valores mediante el uso de kriging. Sin embargo, esto
no fue posible debido a la ausencia de una estructura espacial en la
red de puntos monitoreados. Esto se debe, al hecho de que el nivel
estd muy relacionado a acciones antrépicas y a su heterogeneidad
asociada. De esta manera, se optd por interpolar los datos a

través del método de la distancia inversa ponderada (IDW).

En el caso del area sin informacioén piezométrica, utilizando como
base la informacién de los piezémetros del area anterior, fue
posible establecer la relacién entre elevaciéon del nivel piezométrico
y la altitud a través de la recta representada en la Figura 34.

La buena relaciéon entre estas variables permitié determinar la
ecuacion a través de la recta de correlacion: y = 0,99x - 14,02, que
permitié estimar el nivel piezométrico para el area sin registro
de niveles. Posteriormente, se calculd la diferencia entre el nivel
piezométrico y la altitud para calcular la profundidad del nivel.

Nivel piezométrico (m)

0
' 100 200 300 400 500 600 700 800 900
-100

-200
Altitude (m)

Figura 34 - Relacion entre la altitud y el nivel piezométrico.

En la Figura 35 se muestra la profundidad del nivel piezométrico
utilizada como insumo inicial para el modelo WetSpass.

Figura 35 - Profundidad del nivel piezométrico en la cuenca Maipo
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Con el objetivo de entender si el descenso del nivel
piezométrico en la parte central y norte de la cuenca
tiene causas naturales o antrépicas, se realizé un analisis
de la tendencia temporal del nivel piezométrico.

En este caso no fue posible la aplicaciéon de la
metodologia de Mann-Kendall debido a la falta
de datos mensuales, de modo que se analizd la
evolucion de las medidas anuales. En la Figura 36
se muestra el analisis espacial de los resultados.

Los resultados muestran una clara sobreexplotacion
del agua subterranea en la regioén, lo que explica las
mayores profundidades de la figura anterior en esta
zona. Unicamente en 12 de los 61 puntos analizados se
observa una tendencia de subida, mientras que los 49
puntos restantes muestran descenso de los niveles.

Figura 36 — Descenso de la profundidad del nivel piezométrico.
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En la Figura 37 se muestra el ejemplo de la evolucién del nivel piezométrico en 10 puntos de monitoreo CHILE
donde se observa un claro descenso en los Ultimos 31 afios (1988 — 2019).
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3.1 Suposiciones del modelo

Segun los objetivos de este
trabajo, el modelo WetSpass
de la region hidrografica

del rio Maipo se calcula

para obtener un mapa de la
distribucion espacial de la
recarga promedio anual.

Para ello, se tuvo en cuenta que el modelo seria resultado

de la simulacién a partir de mapas con valores promedio
anuales de las variables de entrada. Por tanto, el

modelo se realizé para un periodo anual y los mapas de
entrada con valores mensuales no fueron necesarios.

Después de analizar la informacion base disponible,

se fij6 una resolucién de 30x30 m para el modelo del
presente trabajo. Todos los mapas fueron convertidos

a esta resolucion. Como se utilizaron varios modelos
digitales del terreno para cubrir toda la superficie de

la cuenca, se prestd especial atencion al proceso de
union de éstos para evitar la pérdida de datos, asi como
errores en la compilacion de esta informacién. Con este
objetivo se definié un drea rectangular con la siguiente
extension (en coordenadas WGS_1984_UTM_Zona_19S):

-Arriba: 6357255 m
-[lzquierda: 254646 m
-Derecha: 431046 m

-Abajo: 6204705 m

CHILE
Utilizando esta referencia espacial y la misma resolucion

en todos los mapas, se garantizd la homogeneidad de
la informacién, generando archivos raster con el mismo
nudmero de filas y columnas para todos los insumos.

En este caso, todos los mapas incorporados al modelo
WetSpass tenian 5880 filas y 5085 columnas.

3.2 Calibracion

El proceso de calibracién tuvo en cuenta informacion relativa a
la recarga de aguas subterraneas disponible en el Diagndstico
Plan Maestro de Recursos Hidricos Region Metropolitana de
Santiago, Informe Final Volumen 1 (2015). En este informe se
calculé un promedio ponderado del volumen sustentable por
la superficie de cada acuifero al interior de cada subcuenca.

Uno de los resultados de WetSpass es el calculo de la
evapotranspiracion real en cada celda. Al comparar
el mapa resultante del modelo con el mapa regional
de evapotranspiracion real proporcionado, se pudo
comprobar la calidad de los resultados.

Otro resultado de WetSpass es la escorrentia superficial, la
cual también fue considerada para efectos de calibracion,
principalmente para zonas urbanas y forestales, tal como

la evapotranspiracion real. Los parametros relativos al uso
del suelo fueron ajustados para obtener mejores resultados,
asi como los pardmetros de calibracion: el coeficiente de
rugosidad de Manning (coeficiente de rugosidad de la
superficie relacionado con el uso del suelo), o a (para el
calculo de Ch — un coeficiente que presenta las condiciones
de humedad del suelo) y el coeficiente LP (un parametro de
calibracién adimensional que reduce la evapotranspiraciéon
potencial en funcién de la humedad del suelo).
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4.1 Impacto por
cambios en el
uso del suelo

4.1.1 Recarga

La aplicacion del modelo WetSpass para
los usos del suelo en los afos 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 informacion, previamente utilizada,
para la calibracion del modelo.

La Figura 38 muestra la recarga para

el afno 1995. En esta figura, se observa
que las principales zonas de recarga
en la cuenca ocurren hacia el sur de

la region metropolitana debido a
presencia de condiciones favorables de
relieve suave y tipo de suelo arenoso.
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Figura 38 — Distribucion de la recarga promedio anual en 1995.

En la simulacién utilizando el uso del suelo de 2016, la situacidén cambia
ligeramente tanto a nivel cuantitativo como en términos de distribucién de la
recarga (Figura 39). Como se puede observar en la Figura 13, alrededor de 35000
has de terrenos agricolas fueron convertidos a areas urbanas durante el periodo
analizado (1995 a 2016), provocando que la continuidad de éstas haya disminuido.
Este hecho afecta la dinamica de los acuiferos locales, ya que las zonas agricolas
se localizan en areas importantes para la recarga de los acuiferos regionales.

La recarga en 1995 es 47.9 m3/s (99 mm/afo). Debido a este incremento del area
impermeable (incremento de casi 53000 ha entre 1995 y 2016, total de 136200 ha en
2016), el promedio anual de recarga en 2016 disminuye a 45,0 m3/s (93 mm/afo), lo
que supone una disminucién de 2,9 m3/s (6 mm/afio) o del 6,1% respecto al 1995.
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Figura 39 — Distribucion de la recarga promedio anual el afo 2016.

Los errores promedios de los balances hidricos para las simulaciones de los
afos 1995 y 2016 son muy préoximos de cero. Sin embargo, las zonas con mayor
incertidumbre se siguen concentrando en las zonas urbanasy en algunas
areas correspondientes a cuerpos de agua superficial, como lagos y rios.

No obstante, las zonas identificadas con mayores valores de recarga se encuentran

en areas donde los errores de simulaciéon son minimos o muy préximos a cero,
lo que permite considerar los resultados con un buen nivel de confianza.
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La comparacion entre los valores de recarga
de 1995y de 2016 se presenta en la Figura

40. Las clases con variaciones de valor (ya
sean positivas o negativas) cuantifican si ha
ocurrido un incremento o una disminuciéon de
la recarga (mm/afio) entre los afos analizados.

A nivel de interpretacién, se considera que
una variacioén inferior a 25 mm/ano (ya sea
positiva o negativa) no es significativa.

Si se observan las variaciones mas importantes,
se verifica una reduccion de la recarga en

la zona sur, causada por la conversién de
terrenos agricolas en areas urbanas. Es decir,

la urbanizacién e impermeabilizacién de
suelos con tasas de infiltracion considerables
provoca cambios negativos de hasta -150

mm en los valores de recarga (Figura 40).

El incremento de la recarga en algunas
areas, asociada a modificaciones en la
cobertura vegetal como cambios entre
bosques, matorrales y zonas boscosas, no
constituye un incremento tan significativo
gue pueda equipararse al impacto de las
areas donde tiene lugar una disminucién.
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Figura 40 - Distribucion
y cuantificacion de los
cambios en los valores de
recarga entre 1995y 2016.
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En general, entre los dos afios analizados se observa una disminucidn de la
recarga. Este cambio, visible en la Figura 41 presenta, como variacion mas
significativa, la disminucién entre 50 y 150 mm en un area de 1024 km=.
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Figura 41— Frecuencia de clases de cambios en los valores de recarga.

Con el objetivo de identificar las zonas preferenciales de recarga, se realizé una
reclasificacion de los valores de recarga para representarlos por cuartiles.

Se considerd que las areas principales de recarga corresponden a los valores
superiores al cuartil Q3 del total de celdas (>75%) y, por tanto, estas serian las
zonas de conservaciéon mas importantes. Por eso, son areas de especial interés
para la gestién de la recarga de los acuiferos de la cuenca. Estos valores se
basan en los resultados del uso del suelo de 2016, ya que se trata de los datos
mas recientes (Figura 42). En la siguiente tabla se muestran las estadisticas de
estos rangos, asi como su importancia para la recarga total de la cuenca. Se
verifica que la clase Q3<Max., contribuye con un 46% de la recarga total (1415
hm3/afio), mientras ocupa solamente el 25% de la superficie de la cuenca.

Tabla 9: Estadisticas de la distribucion espacial de la recarga.

Rango de Area Minimo  Maximo Volumen Recarga

recarga (km2) (mm) (mm) total Promedio para la
(hm3) (mm)

<Ql 4621 (o} d 125 27 9%

Q1<Q2 2929 VAl 93 246 84 17%

Q2<Q3 3839 93 121 399 104 28%

Q3 < Max. 3781 121 292 647 171 46%
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En la Figura 42, se puede comprobar que las dreas de recarga preferenciales 412 Evaluacidon del riesgo de contaminacidn

(entre Q3 y Max.) se sitUan en el drea suroeste de la cuenca, coincidiendo con

el area de mayores extracciones. Por otro lado, estas areas estan perdiendo indice de susceptibilidad a contaminacién

continuidad espacial a medida que incrementa la impermeabilizacién del terreno.

El analisis del riesgo de contaminacién por nutrientes fue basado en el Indice de
Susceptibilidad (IS). Este método es una adaptacion del indice 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 parametro LU (Landuse), que corresponde al uso del suelo, dejando
atras el concepto de un indice puramente intrinseco, basado Unicamente

en las condiciones naturales. En otras palabras, el IS fue desarrollado con el
objetivo de evaluar la vulnerabilidad especifica, 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 parametros: profundidad del nivel (D), recarga (R), material del acuifero
(A), inclinacion del terreno (T) y uso del suelo (LU). Los valores otorgados se
representan en un rango de 1a 100 para facilitar la lectura de los resultados.

La profundidad del nivel freatico (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 acuifero. Cuanto menor sea la profundidad del
nivel freatico, mayor sera la probabilidad del contaminante de alcanzar el acuifero.

La Recarga (R) es la cantidad de agua por unidad de superficie
gue alimenta el acuifero. Este proceso es el principal vehiculo de
entrada de contaminante, cuanto mayor sea la recarga, mayor sera
Clases de recarga la probabilidad del contaminante de llegar al nivel freatico.
[ J<at(@-71mm)
Q1 <Q2(72-93 . . . . .
% Q2403:94 121"1"”) El material del Acuifero (A) determina la movilidad del contaminante
< = mm, . . .pe .z
—— gue lo atraviesa. Cuanto mayor sea el tiempo de movilizacion del
B c: < vax (122 - 292 mm) 0 10 20 . . . " .
contaminante en el acuifero, mas mitigados seran sus efectos.

Figura 42 - Frecuencias de clase de la recarga en 2016. La Topografia (T) contribuye para el calculo del indice en funcién de la
pendiente. Cuanto mayor sea la pendiente, menor serd el potencial de
contaminacién, debido al incremento de la escorrentia superficial.
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El parametro LU define el tipo de uso del suelo. Para ello, el uso del suelo se
divide en clases, aplicando la clasificaciéon que se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10 — Puntuacién del tipo de uso del suelo.

Ocupacion del suelo Puntuacion

Areas agricolas

-Regadios (cultivos anuales, ...) 90
-Cultivos permanentes (vifas, huertos, oliveras, ...) 70
-Areas agricolas heterogéneas 50
-Pastos y areas agroforestales 50

Areas artificiales

-Descargas de residuos industriales y vertederos 100
-Canteras, astilleros, minas a cielo abierto 80
-Areas urbanas continuas, aeropuertos, puertos, vias férreas, dreas 75
con actividades industriales y comerciales, ...

-Areas urbanas discontinuas 70

Areas naturales

-Ambientes acuaticos (marismas, salinas, etc.) 50
‘Bosques y zonas seminaturales o)
-Cuerpos de agua (0]

Los pesos otorgados a cada pardmetro para la ponderacidn se basaron en
un panel DELPHI elaborado por especialistas en hidrogeologia (Tabla 11).

Después de calcular el indice para cada celda, los resultados
se clasifican en 8 grupos, donde los valores mas elevados
indican un mayor riesgo de contaminacion.

Tabla 11- Parametros y factores de ponderacion de IS.

Parametro D R A T LU

Ponderacién 0186 0.212 0259 0121 0.222

Aplicaciéon de IS a la cuenca Maipo

Los resultados de la aplicacién de IS a la cuenca Maipo se muestran en la

Figura 43y Figura 44, para los usos del suelo de 1995 y 2016, respectivamente.

Se observa que el area de estudio presenta una distribucién muy variable
del riesgo de contaminacién, especialmente condicionada por la presencia
de terrenos agricolasy por el tejido urbano existente en la cuenca.

Las clases de riesgo mas elevadas estan claramente vinculadas a
areas agricolas (hacia el sur y suroeste de Santiago). Este resultado
estad asociado a las practicas agricolas y a la presencia de terrenos
poco inclinados con una composicidén arenosa significativa.

La zona metropolitana de Santiago presenta un riesgo “Moderado
a bajo”. Este resultado viene determinado por los bajos valores de
recarga calculados por el modelo WetSpass, asi como por la mayor
profundidad del nivel piezométrico (20 a 30 m de profundidad).

MoDELO WETsPASS: CUENCA MAIPO /44 [

4

ESCENARIOS

HIDRICOS
2030

CHILE



)

ESCENARIOS

HIDRICOS
2030

CHILE

Clases de riesgo de contaminacién
- 13 - 30 extremadamente baja

I 31 - 40 muy baja

Clases de riesgo de contaminacion
- 10 - 30 extremadamente baja

- 31 - 40 muy baja

[[7] 41-50baja [ 41 - 50 baja
[ ] 51- 60 moderada a baja [ ] 51-60 moderada a baja
[ 61 - 70 moderada a atta [ 61 - 70 moderada a atta
B 71 -s0atta I 71 -80alta -
" B 51 - o0 muy at o 10 20
- 81- 90 muy alta o 10 20 muy alta
Figura 43 — Mapa de riesgo de contaminacion para el afno 1995. Figura 44 — Mapa de riesgo de contaminacion para el afio 2016.
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Para cuantificar los cambios en el riesgo
de contaminacién entre 1995y 2016 en
base a los cambios en el uso del suelo,
se elabord un mapa con la diferencia de
valor entre ambos afios (Figura 45).

De manera general, se puede concluir que el
riesgo de contaminacion es similar en los aflos
1995 y 2016. Existen algunas zonas puntuales
distribuidas por toda la cuenca donde el riesgo
incrementa, esencialmente asociado con el
cambio de matorrales y bosques escleréfilos

a tierras agricolas, aunque su presencia es
mayor en pequefas areas del centro-norte y
oeste-suroeste. A pesar de ser zonas reducidas,
estos cambios provocan un incremento
significativo de la vulnerabilidad de entre 11

y 30 valores, suficiente para incrementar dos
clases de riesgo (por ejemplo, de “Moderada

a baja” en 1995, pasar a “Alta” en el 2016).

Por otro lado, debido a la urbanizaciéon e
impermeabilizacidn de areas agricolas hacia el

sur de Santiago, se observé que algunas de esas

zonas evolucionaron positivamente, es decir,
el riesgo de contaminacién se redujo como
consecuencia de la disminucidén de la recarga.

Evolucién del riesgo de
contaminacion

I 34 - -10 - disminucicn significativa
- -9 - -1 - disminucién moderada

[ ]0-1-sinevolucién

- 2 - 10 - aumento moderado
- 11 - 30 - aumento significativo

d
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CHILE
,‘a -*'\11‘f JJ
H .
' 3
£ -
Figura 45 - Mapa de
[ ] cambios en la vulnerabilidad

0 10 20

entre 1995y 2016.
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En el grafico de la Figura 46 se presenta la variacion en area de las clases de 42 BreChaS de informacién

frecuencia para los cambios en el riesgo de contaminacion entre los dos afios.
En dicho gréafico se puede observar que cerca del 5% del area presenta un
incremento del riesgo de contaminaciéon, mientras que un 8% presenta una
reduccion del riesgo. La clase mas representativa es la que no presenta variacion
en el riesgo de contaminacion (cerca del 86% del area), confirmmando que los
cambios se encuentran espacialmente reducidos en la cuenca estudiada.

La gestion de los recursos naturales se debe fundamentar en informacion
fidedigna que permita una buena caracterizaciéon con la menor
incertidumbre posible. A pesar de la existencia de herramientas que
ayudan a manejar la incertidumbre, la adecuada resolucién temporal

y espacial de la informacién facilita la toma de decisiones robustas.

Debido al costo que representan las redes de monitoreo, la seleccién
>10 - aumento significativo | 3 de puntos debera realizarse con criterio, el que tiene que ser estudiado
de acuerdo con las necesidades identificadas y objetivos del monitoreo.
Otro aspecto a tener en cuenta es la seleccidon del equipo, ya que
1-10 - aumento moderado | 2 actualmente existen algunos automaticos que transmiten la informacion
por via telematica con gran fiabilidad y que minimizan el desplazamiento
habitual de personal operativo a los lugares monitoreados.
-1-1-sin evolucion I
En el caso del presente estudio, la informacién
considerada se basd en tres tipos de variable:
-10 --1-disminucién moderada [l 4
1. Variables intrinsecas caracteristicas de la
cuenca: geologia, suelos y topografia;
<-10 - disminucion significativa [l 4
2. Variables antropogénicas: uso del suelo;
o1 0O 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% Area 3. Redes de monitoreo: datos del clima y de los recursos hidricos.
La calidad de cada una de estas variables tendra una
influencia directa en la calidad de los resultados.

Figura 46 — Evolucion del riesgo de contaminaciéon entre 1995 y 2016.

Debido al caracter regional del trabajo, se optd por evitar considerar
variables intrinsecas muy detalladas, ya que se considera que no
aportarian mejoras notables a los resultados generales. En lugar
de eso, se priorizé la generacidon de una relaciéon robusta entre las
variables intrinsecas y los datos de entrada del modelo WetSpass.
La informacién referente al uso del suelo fue adecuada
para los objetivos del trabajo, tanto a nivel de resolucion
espacial como a nivel de caracterizacion de los usos.
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La representatividad temporal y espacial de
las redes de monitoreo de clima y recursos
hidricos fue diferente segun el tipo de variable
monitoreada. En el caso de la precipitacién, se
verificd que la informacién era adecuada para
el estudio, con una representatividad espacial
bastante significativa practicamente en la
totalidad de la cuenca. La resoluciéon temporal
o periodicidad también fue adecuada.

Respecto a la temperatura, a pesar de que
las estaciones se distribuyen por toda la
cuenca, se tuvo la necesidad de trabajar los
errores de interpolacion mediante Kriging.
Esto se debe a la gran distancia existente
entre las estaciones. Ya que se trata de una
variable que se mide con relativa facilidad,
se recomienda realizar un esfuerzo para
gue en algunas estaciones de precipitacion
también se pueda medir la temperatura.

De todas las variables climaticas compiladas,
el viento fue la mas complicada. No se
encontraron series de datos de velocidad

del viento accesibles, de manera que se tuvo
gue recurrir al modelo disponible on-line

en el Explorador de Energia Edlica (http://
walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Eolico2/).

Aungue este modelo tiene un gran valor

porque permitié obtener datos para toda
la cuenca, los resultados provienen de un
modelo generado con datos del afo 2010.

Con relacién al monitoreo de los recursos
hidricos, es comun que los datos de
piezometria se encuentren en zonas con
mayor captacion. Este hecho es idéneo para
poder detectar, a través de la evolucidn de
los niveles, si estamos ante un régimen de
sobreexplotaciéon y asi tomar medidas de
licenciamiento e identificaciéon los conos de
descenso que ponen en peligro la calidad del
agua, debido a los cambios que se puedan
provocar en la direcciéon del flujo regional.

Sin embargo, se tendria que realizar un
esfuerzo para expandir la representatividad
espacial al resto de la cuenca hidrografica,
lejos de las zonas de extraccion.

Esto permitiria evaluar la evolucion de

la piezometria en areas sin interferencia
antropogénicay asi observar coémo afecta la
climatologia en la recarga de los acuiferos, bien
por la alteracion de los regimenes de lluvia

o por la variaciéon de la evapotranspiracion

real. En este caso, y dado que algunas areas

de la cuenca se encuentran en ubicaciones
remotas, se aconseja el uso de sondas

de registro continuo con telemetria.

La periodicidad temporal de las mediciones
debera ser, al menos, bianual para obtener
un valor en la época humeda y otro en

la época seca. De este modo se podrian
relacionar las variaciones de nivel con

los regimenes de captacion de agua.

CHILE

Debido a la falta de datos de piezometria
distribuidos por toda la cuenca, se optd por
extrapolar la relaciéon entre la piezometriay la
topografia en las areas no monitoreadas, lo que
conlleva un incremento de la incertidumbre.

Otra variable que considerar, en futuras redes
de monitoreo, es el control del caudal en los
nacimientos. Esta variable permite obtener
informacion importante de la recarga y
descarga de los acuiferos a partir del calculo
de la curva de recesion. Esta curva proporciona
una informacién muy relevante para la gestion
de los sistemas acuiferos y ecosistemas
dependientes del agua subterranea.

4.3 Definicion de
medidas de proteccion
y gestion de las aguas
subterraneas

431 Introduccion

El presente capitulo pretende relacionar

los problemas de aguas subterraneas

de la cuenca Maipo con el conocimiento
actual sobre estrategias de gestion de

los sistemas acuiferos, con el objetivo de
evitar y revertir la sobreexplotacion.

La gestion de las aguas subterraneas, es un
proceso complejo debido a la incertidumbre
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asociada a este recurso invisible que forma
parte de la dindmica del ciclo del agua.

Por este motivo, el agua subterranea no se
puede gestionar del mismo modo que una
laguna ya que sus aguas no se encuentran
estancadas, pero tampoco como un rio ya
gue es un recurso acumulativo con una
elevada resiliencia. Este hecho provoca que
numerosos gobernantes y entidades prefieran
utilizar las aguas superficiales, por tratarse
de un recurso en el que la disponibilidad
presenta una gestion relativamente facil,
reservando el agua subterrdnea para cuando
no existe otra alternativa. Sin embargo, este
recurso cuenta con un gran potencial para

el abastecimiento publico, la economia

y los ecosistemas dependientes, siendo

los tres ejes de desarrollo de los planes

de gestién de aguas subterraneas.

La gestion de la demanda, recarga y fuentes
de agua alternativas, son las herramientas
base para garantizar la sustentabilidad

de las aguas subterraneas. En cada lugar,

el equilibrio entre estas herramientas

es un garante para el refuerzo de la
economia agricola, la cohesién social y la
calidad del agua y de los ecosistemas.

Cabe senalar que, en muchos casos, la
sensibilizacién de las entidades locales,
individuales o colectivas anticipa la toma de
decisiones a la implementacién de las politicas

nacionales. Estos procesos locales suelen ser
bastante eficaces en la gestidn de los acuiferos,
incluyendo el aumento de los rendimientos
agricolas y la proteccion de los ecosistemas.
Sin embargo, como es natural, cuando existen
politicas de apoyo adecuadas, la aplicaciéon

de medidas locales resulta mas sencilla.

4.3.2 Evolucion de la piezometria
y del riesgo de contaminacion
en la cuenca de Maipo

Como se ha mostrado en los capitulos
anteriores, la gestion del agua subterranea
en la cuenca Maipo debera tener en
cuenta las siguientes conclusiones:

- Segun los resultados del estudio, la
localizacién de las principales zonas de recarga
esta asociadas a las dreas con mayor extraccion;

- Existe una disminucion de las areas
de recarga debido a la transformacién
de areas agricolas en areas urbanas;

- Las principales zonas de recarga presentan
un riesgo de contaminacioén elevado,
debido esencialmente a la agricultura;

- Las series piezométricas evidencian un
descenso de los niveles en la mayoria de los
puntos de monitoreo demostrando, en algunas
areas, que los acuiferos se encuentran en

un estado de sobreexplotaciéon. En algunos

de los puntos monitoreados el descenso
del nivel es bastante pronunciado.

La toma de decisiones en la gestidn de
los recursos hidricos de esta cuenca
deberd considerar la compleja relacion
entre recargay riesgo de contaminacion,
ya que la sustentabilidad de este

recurso podria estar en juego.

Cabe senalar que el descenso continuado
de los niveles piezométricos demuestra
gue el acuifero se encuentra en régimen
de sobreexplotacién y, consecuentemente,
se espera una disminucion de la
disponibilidad hidrica en el futuro.

Burke and Moench (2000, adaptado)
enumeran los siguientes efectos de la
disminucién del nivel piezométrico:

- Deterioro de los ecosistemas dependientes
de las aguas subterraneas y reduccion
de los recursos hidricos superficiales.

- Necesidad de pozos mas profundos, limitando
la ejecucion de nuevos pozos a entidades o
personas con menor capacidad econdmica.

- Mayor costo de la energia
necesaria para el bombeo.

- Deterioro de la calidad de las
aguas subterraneas.
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- Potencial subsidencia del terreno
en lugares con acuiferos porosos.

- Tension social y politica entre sectores
de la economia por el acceso al agua.

- Reduccidén de los rendimientos
agricolas e industriales.

- Migracion poblacional hacia las
ciudadesy cierre de servicios en las
zonas rurales como consecuencia de la
disminucién de los rendimientos.

- Incertidumbre en las comunidades
con relacién a su viabilidad futura
y pérdida de cohesidn.

En la mayoria de los casos, la implementaciéon
de modelos de gestidn de las aguas
subterrdneas no tiene el efecto deseado

en la reduccién de los regimenes

de sobreexplotacién. Esto se debe,
frecuentemente, a la falta de informacién para
una evaluacién cientifica adecuada ya que la
compilacién y tratamiento de esta informacion
suele iniciar después de corroborar que

existe un problema con la disminucion de los
niveles. Por esa razén, en una fase inicial, la
evaluacién de la disponibilidad y calidad de los
recursos hidricos, asi como la divulgacién de
estos resultados es un paso importante como
medida preventiva de potenciales conflictos.

4.3.3 Estrategias de gestion

Los métodos actuales de gestidén de aguas
subterrdneas consideran un enfoque flexible
de la gestion de la demanda, evaluando
escenarios para maximizar la recargay la
gestion integrada con otras fuentes de agua.

Cabe senalar que en los casos donde los
acuiferos se encuentran en equilibrio,
existe un mayor numero de opciones

de gestién respecto a los acuiferos
sobreexplotados, ademas las tensiones
sociales suelen ser practicamente nulas

en este aspecto. En el caso de los acuiferos
sobreexplotados, siempre existe resistencia
a los cambios en la gestidon a nivel local,
especialmente en cuanto a la demanda.

En los casos de gestién colectiva, como

por ejemplo un grupo de usuarios, tiende a
haber mayor anuencia para la resolucion 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 gestion, es importante disponer
de un apoyo técnico y capacitacion por

parte de las entidades publicas. También es
importante involucrar a estos grupos locales
en el monitoreo, de las aguas subterraneas,
para que puedan percibir los efectos de

sus practicas en los recursos hidricos.

CHILE

Otra herramienta de gestion, se basa en

el intercambio de licencias supervisadas

por las entidades gestoras de los recursos
hidricos. En este caso se crean mecanismos
de negociacién para permitir la transferencia
del uso de agua hacia aquellos que sean
mas valorizados dependiendo siempre, por
supuesto, a las condiciones ambientales. En
la practica, 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 redistribucion del recurso.

Si bien el fundamento de esta herramienta

es el incremento del valor econémico del
acuifero, es posible imponer restricciones
ambientales, como no permitir el aumento de
la extracciéon en areas sobreexplotadas, o con el
objetivo de evitar impactos en los ecosistemas
dependientes de las aguas subterraneas.

También se pueden utilizar incentivos para
promover el intercambio de licencias de

agua subterranea de buena calidad por agua
de menor atributo, lo que produciria un
incremento de la calidad promedio del agua
del acuifero. La existencia de esta “bolsa” de
volumenes de captacion también permite al
Estado la compra de derechos de captacion,
por ejemplo, para mejorar el estado ambiental.
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Los ejemplos anteriores, estan orientados

a la gestion de la demanda pero también
existen medidas para manejar la oferta de
agua. La adopcidon de estas medidas puede
estar motivada por la dificultad de modificar
un sistema de licencias ya asignado. Sin
embargo, este tipo de medidas siempre
resultard mas costoso que las medidas
enfocadas a la gestion de la demanda.

La herramienta principal que permite
incrementar la oferta de agua subterranea
es el manejo de la recarga de acuiferos.
Actualmente, existen varias metodologias
para maximizar la recarga, incrementando la
disponibilidad de agua y contribuyendo a la

reduccidn de problemas de sobreexplotacién.

Existen varios métodos para fomentar la
recarga de acuiferos (Dillon et al., 2009).

La eleccidn de estos métodos dependerd
de las condiciones hidrogeoldgicas
locales, asi como la disponibilidad y
calidad de agua para infiltracién.

Un ejemplo de método de gestion de la
recarga es la construccion de estructuras que
potencien la infiltracidon de agua superficial.

En este caso, el exceso estacional de agua
superficial se infiltra en el acuifero a través
de estructuras construidas, aprovechando
la capacidad de almacenamiento
subterrdneo para los periodos de sequia.

Entre las diferentes caracteristicas del acuifero
a recargar, gue es necesario caracterizar,
destaca el tipo de confinamiento. La gestién
de la recarga en un acuifero libre es mucho
mas sencillay econdmicamente viable que

en un acuifero confinado, y por este motivo,
antes de definir el método de recarga a
utilizar, es necesario disponer de un estudio
detallado de la hidrogeologia local.

Otra opcidn de gestién de acuiferos
sobreexplotados es el uso de fuentes
alternativas. En este caso, se intenta producir
una disminucion en la presién sobre un
acuifero sin que se produzcan cambios en la
demanda. La facilidad de implementacién de
fuentes alternativas depende, esencialmente,
del costo de acceso al agua y de la posibilidad
tecnoldégica de su implementacion.

Antes de elegir alguna de estas soluciones,
ademas de la caracterizacidn hidrogeoldgica
de la cuenca y sus usuarios, es necesario
realizar un estudio socioecondmico que
incluya los aspectos ambientales. En este
estudio se debera realizar un analisis costo-
beneficio de las soluciones previamente
consideradas. Esta sera la Unica manera de
saber si los beneficios de invertir en sistemas
de gestiéon de la recarga o el uso de fuentes
alternativas seran superiores a la inversién en
la mejora de los sistemas de riego, o los costos
gue supondria un cambio en los cultivos.

CHILE

Aunqgue puede variar substancialmente

entre diferentes cuencas, el costo monetario
unitario relativo por m3 de agua por la
reduccion de la demanda o por la aplicacion
de herramientas de gestion 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. Optimizacion de los sistemas
de riego (menor costo unitario
por m3 de agua ahorrada)

2. Construccion de zanjas de infiltracion
para incrementar la recarga

3. Construcciéon de tanques de percolacion
para incrementar la recarga

4, Cambio de los cultivos agricolas a cultivos
con menor requerimiento hidrico

5. Implementacion de sistemas de
reutilizacién de agua para agricultura

6. Transformacion de los campos de regadio en
pastos u otro uso que no requiera riego (Mayor
costo unitario por m3 de agua ahorrada).

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:

1. Implementacion de sistemas de
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reutilizacién de agua para agricultura
(mayor volumen de agua ahorrado)

2. Transformacioén de los campos de regadio
en pastos u otro uso que no requiera riego;

3. Optimizacién de los sistemas de riego

4. Construccion de balsas de infiltracion
para incrementar la recarga

5. Construccién de tanques de percolacion
para incrementar la recarga

6. Cambio de los cultivos agricolas a
cultivos con menor requerimiento hidrico
(menor volumen de agua ahorrado).

La relacion 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, permitira tener una
idea de las herramientas de gestion que
deberan ser aplicadas para la mejora de
la disponibilidad de agua subterranea.

Escalante et al. (2012, adaptado) identifico las
siguientes medidas como las mas eficaces
para la gestion de las aguas subterraneas:

Caracterizacion de los recursos hidricos

- Las empresas de sondeos deberan
solicitar una licencia para perforar pozos;

- Exigir que los trabajadores de las
empresas de sondeos tengan la formacion
apropiada y respeten la legislacion;

- Requerir a las empresas de sondeo el
registro de la geologia, caracteristicas
del pozo, caudales, calidad del agua,
niveles piezométricos estaticos y
dindmicos de los nuevos pozos para
almacenarlos en una geodatabase;

- Instalar un tubo piezométrico en todos los
pozos (con un didmetro minimo de 1);

- Monitorear la piezometria, volUmenes
captadosy calidad de agua en una

red de monitoreo con la distribucion
espaciotemporal adecuada

- Monitorear los caudales en los nacimientos
y evaluacion del estado de los ecosistemas
dependientes de las aguas subterraneas

- Estimar la recarga y descarga natural

- Elaborar modelos numéricos debidamente
calibrados para estimar los impactos que
podran producir las alteraciones climaticas
y varios escenarios de demanda futuros.
Gestion de la demanda de agua

- Optimizar la eficiencia de riego

- Seleccionar cultivos con menor
requerimiento hidrico

CHILE

- Los precios de la electricidad para
bombeo o del agua captada deberdn
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 implementacién de esta medida no
es sencilla segun la superficie de los terrenos)

- Restringir la proximidad de pozos a
zonas de descargas naturales de agua
subterrdnea, generalmente asociadas a
ecosistemas con elevado valor ambiental

- Restringir la profundidad de pozos de

acuerdo con el tipo de uso (por ejemplo, los
poOzos para abastecimiento publico podrian
ser mas profundos que los pozos para riego)

- Catastrar las dreas de cultivo y restringir el
area maxima de cultivo regada por un pozo

- Revisién periddicay lectura de los
contadores volumétricos de los pozos

- Revisién periddica de la disponibilidad
de agua existente en base a los datos
de monitoreo mas recientes

- Involucrar a las comunidades en
los planes de gestién de agua

- En sistemas subexplotados (donde la recarga
es superior a la demanda), se permitird una
mayor flexibilidad de las medidas de gestidn
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- Otorgar derechos de explotacion de
agua subterranea con condiciones de
uso en funcién de la evolucion de la
disponibilidad y calidad del agua

- Revision periddica de los planes de gestion.

Gestion de la recarga en acuiferos
o uso de fuentes alternativas

- Identificar y probar diferentes opciones para
la maximizacion de la recarga, evaluando las
potenciales fuentes de agua para recarga

o como alternativa al agua subterranea;

- Desarrollar un plan de recarga o uso de
fuentes alternativas para consulta publica;

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

4.3.4 Propuestas para
la cuenca MAIPO

Como se ha mencionado anteriormente, la
gestion de los recursos hidricos subterraneos
de la cuenca de Maipo deberd tener el
objetivo de gestionar de una manera
integrada la sobreexplotacién y el riesgo

de contaminacién de los acuiferos.

En la Figura 47 se muestra la relaciéon entre
las zonas preferenciales de recarga y las
clases de mayor riesgo de contaminacion.
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Figura 47 — Riesgo de
contaminacion en las areas
preferenciales de recarga.
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La interdependencia entre calidad y cantidad
genera la necesidad de tomar un enfoque con
una visiéon holistica, que permita identificar
de manera adecuada las consecuencias de
los diferentes escenarios de gestion que se
pueden aplicar, tanto para la cantidad como
para la calidad. Finalmente, se deberan
tomar medidas que optimicen el balance
entre el interés econdmico del acuifero,

la salud publica y el medio ambiente.

En este capitulo se sugieren algunas
estrategias para la gestion de las aguas
subterrdneas de la cuenca Maipo.

En el caso de la cuenca Maipo, teniendo en
cuenta lo expuesto en capitulos anteriores,
el modelo de gestién deberd comenzar por
la mejora del conocimiento de los sistemas
acuiferos y sus usuarios. En una primera
fase se deberan instalar redes de monitoreo
adicionales. Este tipo de red de monitoreo,
denominadas redes de investigacion tienen
como objetivo el estudio de problemas
hidrogeoldgicos especificos, por ejemplo

la percolacién entre diferentes capas, focos
de contaminacién, desplazamiento de
plumas de contaminacidn, relacién entre

el agua superficial y el agua subterranea

o intrusién salina, entre otras situaciones
especificas de la cuenca. Paralelamente,

la red de monitoreo activa, denominada
generalmente como red de vigilancia, también
deberda continuar en funcionamiento.

Por otro lado, la caracterizacion de los
usuarios tiene la misma importancia que

el estudio hidrogeoldgico. Determinar los
volumenes de agua necesarios, identificar las
parcelas agricolas, caracterizar las practicas
agricolas 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 gestidn. Cabe
destacar, que la proximidad a los agricultores
se debera realizar mediante una relacion de
confianza, ya que en caso contrario no sera
posible obtener toda la informacién necesaria.

La formacién de mesas de didlogo, asi como
impartir pequefos seminarios son algunos de
los medios mas efectivos para generar espacios
de intercambio que permitan comprender las
principales preocupaciones de los usuarios

y mostrarles los desafios que existen en la
gestion de los recursos hidricos de su region.

La compilacién de toda la informacion
disponible permitird, en una primera fase,
la realizacion de un modelo numérico de
flujo que servira como base para evaluary
proponer todas las decisiones técnicas.

La gestion de los usuarios, a pesar de ser el
mejor camino para la mejora del estado de

los acuiferos, es uno de los mayores desafios
en el modelo de gestiéon. Las cuestiones
socioeconémicas son bastante relevantes en lo
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gue respecta al cambio de practicas o habitos,
y los usuarios a menudo prefieren trasladar
la resolucién de los problemas de escasez o
calidad de agua a las generaciones futuras.

En este sentido es importante, en una primera
fase, comprender el marco legal del sistema
de licencias de los recursos hidricos y los
derechos de los propietarios de los terrenos.

En muchos casos, estos derechos se relacionan
debido a la propiedad privada del subsuelo
donde se encuentran las captaciones de

agua subterranea. La existencia de licencias

a perpetuidad es otro factor que limita la
gestion de los recursos hidricos. Por esa

razon, si existe base legal para este tipo de
licencias, es necesario entender de qué
manera se podrian cambiar o si existe la
posibilidad de transferencia entre usuarios
(especialmente entre un particular y el estado).

En base a la informacién compilada
anteriormente, se deberan definir escenarios
de uso de los recursos hidricos. Estos
escenarios permitirdan conocer los costos y
beneficios unitarios, generando informacion
de su factibilidad técnica y financiera.

La definicion de los escenarios siempre debera
considerar una mejora de la eficiencia de riego,
reduciendo el consumo de agua y mejorando
la productividad. Este punto es decisivo para el
éxito en la implementacion de los escenarios
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en el terreno, ya que el cambio en las practicas
agricolas tiene un impacto muy significativo
en la reduccién del consumo de agua.

Estos escenarios deben, también, considerar
medidas para minimizar la contaminacion
agricola, por ejemplo, a través de la creacion
de guias de buenas practicas agricolas,
teniendo en cuenta las tecnologias actuales.
La tercera tarea para el desarrollo del
modelo de gestion de los recursos

hidricos subterraneos debera ocuparse

de la gestion de la recarga y la busqueda

de fuentes alternativas. Estas medidas,
especialmente la propuesta de soluciones
técnicas para el incremento de la recarga

en la cuenca Maipo, serdn de dmbito

local teniendo en cuenta los usuarios
existentes en una regién determinada.

Ademas de la gestién de los usuarios, se
deberdn definir escenarios de gestion

de la recarga donde se evaluen los

costos y beneficios de cada una de las
soluciones propuestas para maximizar la
recargay captacién de otras fuentes.

En los Ultimos anos se han probado con éxito
algunas técnicas de manejo de la recarga

de las cuales destacan las siguientes:

- Cambio en las practicas de
movilidad del suelo agricola para
evitar la escorrentia superficial;

- Inyeccién de agua directamente en un pozo
utilizando drenajes en zona saturada o seca;

- Percolacién en la base de lagunas o
reservorios construidos sobre cursos de agua;

- Infiltracién de agua captada en el
tejado de los edificios, a través de su
almacenamiento en tanques subterraneos;

- Construccion de pozos/zanjas cerca
de los cursos de agua superficial;

- Lagunas de infiltracidn;

- Construccidén de presas subterraneas
(bastante complejas ya que se necesita
conocer detalladamente la morfologia de las
formaciones geoldgicas en profundidad);

- Infiltracién de agua residual tratada;

- Retencidon de sedimento fluvial con
digues en los cursos de agua para
formar pequenos acuiferos aluviales.

La eleccidn de cualquiera de estas opciones
deberd tener en cuenta las condiciones
hidrogeoldgicas y la existencia de agua
adecuada para potenciar la recarga. Estas
dos variables son determinantes para el éxito
en la implementacién de estas medidas.
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Al final de estas fases sera posible
determinar de una manera fidedigna, para
la cuenca Maipo, el costo y beneficio por
m3 de agua en los diferentes escenarios,
asi como el volumen total de agua
ahorrado o conseguido adicionalmente.

Cabe destacar que después de la creacién del
plan de gestién de los recursos hidricos, todos
los usuarios deberdn comprender que estan
compartiendo un bien que no es ilimitado.
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En este informe se ha desarrollado el
componente de Estimacion de Recarga de
Acuiferos, que consiste en la determinacion
de |la recarga existente en los acuiferos

de la cuenca del rio Maipo, asi como la
distribucion espacial de las zonas de recarga
natural utilizando el modelo WetSpass.

Se presentan todos los insumos e informacidn necesaria para la aplicacion
del modelo WetSpass, asi como sus especificaciones y configuraciones.
Se utilizaron mapas de inclinacién del terreno, uso del suelo, textura

del suelo, precipitacion, temperatura, evapotranspiracion potencial,
velocidad del viento y profundidad del nivel piezométrico.

El proceso de calibracién tuvo en cuenta informacion relativa a la recarga de
aguas subterraneas disponible en el Diagndstico Plan Maestro de Recursos
Hidricos Regidon Metropolitana de Santiago, Informe Final Volumen 1 (2015).
Los resultados confirman que la escorrentia superficial se genera
mayoritariamente en la zona este de la regiéon metropolitana de Santiagoy,
posteriormente, en las corrientes de agua que se originan en direccién al mar.

Los valores de recarga oscilan entre 0 y 292 mm/afio (2016), con un valor promedio
para toda la cuenca cercano a los 93 mm/afio (45 m3/s). Las zonas donde la recarga
es mayor no presentan una distribucion espacial claramente definida, aunque

se ubican, generalmente, al sur de la region metropolitana, favorecidas por la
presencia de relieves suaves y suelos arenosos que permiten la infiltracion. Las
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principales zonas de recarga en la cuenca

se encuentran en las planicies al sur de la
regién metropolitana, asi como a lo largo

de los territorios contiguos a las principales
corrientes de la red hidrografica del rio Maipo.

Debido a la relacion entre el uso del suelo y la
disponibilidad y calidad de agua subterranea,
se elabord un estudio comparativo entre el uso
del suelo en 1995 y 2016. Este estudio se baso
en informacion del estudio “Analisis del estado
actual de los ecosistemas terrestres, asociados
a dos cuencas en Chile central: Maipo y Maule”
en el cual se delimitaron espacialmente los
diferentes tipos de ecosistemas identificados.

En este periodo se produjo un incremento
significativo del area urbana, del 55% en 1995
al 8,9% en 2016. Esta alteracion representa

un incremento cercano al 62% del area

urbana, especialmente perceptible en el

area metropolitana de Santiago y las zonas
limitrofes. Otro fenémeno que se observa es la
discontinuidad creciente de los diferentes usos,
siendo un claro ejemplo las areas de bosques
nativos, matorral y herbazal. Por otro lado, hay
una reduccion del area agricola total en la
cuenca, siendo desplazada por la expansion
urbana, lo que también provoca una mayor
discontinuidad en este uso. Por otro lado, de
acuerdo con Pliscoff (2020), entre 1995 y 2016
hay una expansion productiva de la agricultura
de un 1,9% desplazando zonas naturales.

Después del célculo 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 simulacion con el uso del suelo

del aflo 2016 la situacién cambia, tanto
cuantitativamente como en la distribucion
espacial de la recarga. La transicion de

algunas areas agricolas a usos urbanos

afectd a la dindmica de los acuiferos locales,
especialmente al tratarse de zonas importantes
para la recarga de los acuiferos regionales.

Debido a este incremento de las areas
impermeables, el promedio anual de recarga
en este escenario disminuye de 47,9 m3/s (99
mm/afo) en 1995 a 45,0 m3/s (93 mm/afio)
para 2016, lo que representa un descenso de
2,0 m3/s (6 mm/ano o 6,1%). Espacialmente, se
verificd que ocurrié una disminucién de entre
100 y 150 mm en una superficie de 297 km?2.

Con el objetivo de identificar las zonas
preferenciales de recarga, se realizd una
reclasificacion de los valores de recarga
para representarlos por cuartiles de area.

Se considerd que las areas con valores

mas elevados de recarga corresponden a
los valores superiores al cuartil Q3 (>75%)

Y, por tanto, son las areas de conservacion
mas importantes, y que totalizan 3781

km?2 (Tabla 9). Estas areas contribuyen con
el 46% del total de la recarga (647 hm3)
ocupando tan solo el 25% de la superficie de
la cuenca, y se encuentran mayoritariamente
hacia el suroeste de |la cuenca, donde se
llevan a cabo las mayores extracciones
(Figura 42). Estas areas se encuentran en

un proceso de pérdida de continuidad
espacial, a medida que la urbanizaciéon e
impermeabilizacidn del territorio incrementa.
Se realizé un andlisis del riesgo de
contaminacién por nutrientes que fue
basado en el indice de Susceptibilidad (IS).

Se verificé que las clases de riesgo mas CHILE
elevadas estan claramente asociadas a las

areas agricolas (sur y suroeste de Santiago) y

se ubican en terrenos con pendientes suaves

y una composicién arenosa significativa.

Las clases con alto y muy alto riesgo de
contaminacién representan 10,7 % del area
de la cuenca (2016). El area identificada
como el area de recarga principal tiene un
riesgo de contaminacién de alto a muy alto
en aproximadamente el 41,6% del area.

En cuanto a la evolucion del riesgo de
contaminacién entre 1995 y 2016 se
puede concluir, de manera general, que
el riesgo es similar en ambos afos.

La tendencia del nivel piezométrico en la
cuenca presenta una tendencia negativa,

es decir, existe un riesgo significativo de

que los acuiferos se encuentren en un
régimen de sobreexplotacién. Por ese
motivo, se presentan algunas propuestas
gue podrian ayudar a abordar la situacién a
través de la gestion de los recursos hidricos
subterrdneos en la cuenca Maipo. Estas
soluciones implican trabajo tanto del lado de
la demanda como de la oferta considerando,
ademas, el riesgo de contaminacion
asociado a las zonas de maxima recarga.

Estas soluciones deberan basarse siempre en
un conocimiento detallado de los acuiferos,

a través de la elaboracién de modelos
numeéricos de flujo que permitan simular los
efectos de diferentes escenarios de gestion
en los recursos hidricos subterraneos.
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larecargaenlacuencadelrio Maipo através del modelo WetSpass”.

Lisboa, Portugal, 01 de marzo del 2022.

El agua subterranea es una parte del ciclo del agua. Cualquier medida y gestion
que afecte su cantidad y calidad repercutira en los restantes componentes de
este ciclo.

Este hecho significa que la cuantificacion y aplicaciéon del porcentaje maximo
de recarga que se puede captar influye en todos los usuarios, desde la
disponibilidad de agua para los ecosistemas dependientes, los volUmenes
disponibles para el caudal base de los rios, la mayor o menor capacidad

de recarga de los acuiferos (recarga inducida), entre otros fenémenos.

Dada la relaciéon entre todos estos factores, la definiciéon de este pardmetro
requiere de estudios en profundidad a nivel del acuifero y de la cuenca
hidrografica donde se inserta.

Actualmente, la modelacién numérica de la direcciéon del flujo de agua subterranea
junto con modelos hidrolégicos es el enfoque mas confiable para definir este valor.

La Unién Europea obliga a sus Estados miembros a definir este porcentaje

para evaluar el estudio cuantitativo de las masas de agua subterranea, es decir,
cuando los volumenes anuales de extracciéon son superiores al limite impuesto
por el porcentaje maximo de recuperacion, se considera que el acuifero esta

en mal estado. En este caso, los Estados miembros estan obligados a definir un
conjunto de medidas para que el acuifero vuelva a estar en buenas condiciones.

‘ : Y
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La siguiente figura muestra el porcentaje de recarga en la cuenca del Maipo destinado a derechos Cabe sefalar que los derechos subterraneos otorgados

de uso de aguas subterraneas. Obviamente, hay un escenario de sobreexplotacion. para toda la cuenca del rio Maipo son de 85,96 m3/s [fuente:

Direccién General de Aguas (DGA) en CAMELS-CL Explorer],
frente a una recarga de 63,68 m3/s. Esto quiere decir que
hay un 35% mas derechos de agua subterraneas otorgadas
que la capacidad de recarga natural del acuifero.

Este escenario de sobreexplotacion repercute en la
disponibilidad de agua subterranea en el presente y

en el futuro, con un descenso evidente de los niveles
piezométricos en la cuenca. Las siguientes figuras muestran
el andlisis estadistico temporal de la serie piezométrica (figura
de la izquierda), donde se observa una caida generalizada de
niveles. La figura de la derecha muestra los valores medidos.

D Cuenca Maipo

Porcentaje de recarga
captada para
consumo

I o-30
I 0- 100
B 100- 384
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1988 1993 1998 2003 2008 2013 2018 Da’dg el caracter regignal dg la evaluacion del. PorcentaJe
maximo de recarga disponible para la captacion, no existen

i suficientes trabajos publicados para una evaluacidon exhaustiva,
sin embargo, de los trabajos seleccionados que se envian
10 ® ; @ ! o e - ® ® 2N anexo, se destaca el trabajo de Heriksen et al. (2008)
: o ’ . : ° : : : : ' ® LIPS como el mas apto para adaptarse a la cuenca del Maipo.
ko
20 ® - : ¢ : l ' 8 ' . T - ° bt @ Los autores aplican modelos numéricos acuifero-rio a todos
. . ® . ' ' = ! ° ' ° ° ° los acuiferos de Dinamarca, considerando como variables
30 : (] | = e ' ! $°s . o 9 : limitativas las variables: caudal base, variacion de recarga y
® ® ® @ - ® ® 8 o9 ®e ; : L caudal del rio. Los autores también consideran la variabilidad
e0®e ° b & a e 0 @ . (] o climatica asociada con la resiliencia de los acuiferos. También
40 @ g ﬁ g ® ® ® ® cabe seflalar que la naturaleza de los acuiferos es equivalente
S e @ oo ® e %0 o0 & ® ] ' . ® alos prin.cipa.l?s acuiferos de la cuen(’:a del Maipo. A partir’
50 P e % g o ® e 90 o ® ‘ ® @ ° de la aplicacion de esta metodologia en la cuenca del rio
2 @ Maipo, se calcula que, para garantizar la sostenibilidad de
® e ° e ® los sistemas, el volumen maximo disponible para extracciéon
60 L ® corresponde al 35% de la recarga, equivalente a 22,2 m3/s.
] 2] . p .
® 4 A pesar de la falta de estudios mas profundos aplicados
70 oo 9 g

al caso especifico de la cuenca del Maipo, se recomienda
aste valor como primera aproximacion. El desarrollo

80 de trabajos mas profundos y el seguimiento del nivel
piezomeétrico permitiran ajustar este valor en el futuro.
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HIJUELA EL OLIVO ®R. FUNDO SAN MANUEL ® ASENTAMIENTO TANTEHUE
@5 DE ABRIL 4534 DINAMIC OIL @ AS. SAN MIGUEL POPETA (1) @ PARCELA 5 POLPAICO
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