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1. INTRODUCCION Y OBJETIVO

El presente informe contiene € andiss de la cuenca del rio Ligua redizado en base a
una moddacion hidrolégica La concepcion origind del moddo utilizado proviene
dd edudio: Andiss y Evaduacion de los Recursos Hidricos de las Cuencas de los
Rios Petorca y Ligua, redizado por IPLA Ltda — AC Consultores para la DGA en
septiembre 1998. El estudio contenido en @ presente informe tiene por objetivo
evauar los recursos hidricos subterraneos con @ fin de andizar la factibilidad de
escenarios de derechos de aprovechamiento subterraneos en d vale dd rio Ligua

El presente estudio gener6 la necesidad de revisar y actudizar d Modelo Operaciona
dd Sigema MOS-Ligua, que la DGA ha utilizado en la evauacion de los recursos de
lacuencadd rio Ligua

El estudio que a continuacion se presenta, cons ste fundamenta mente de cinco partes.

1° una revison completa de modelo mismo, de los conceptos de moddacion y
de los datos de entrada,

2° unarecdibracion completadel modelo

3° la operacion dd modelo, consistente en una serie de Smulaciones en las que
se andizan diferentes escenarios de derechos y de demandas subterraness, en
cuanto a su viabilidad, a sus efectos sobre € acuifero y sobre los caudaes
supeficides

4° los bdances resultantes para @ vale completo y para d acuifero en los
escenarios andizados

5° lasconclusones

El andliss s orienta a evauar los efectos dd bombeo sobre € acuifero y también a
evduar € efecto dd bombeo sobre los cauddes en € rio y sobre los cauddes
coptados por los candes. La verson utilizada dd moddo MOS incorpora
actudizaciones y megoras redizadas dentro de la DGA y sugerencias dd consultor
externo.

Para facilitar la comprenson de trabgjo, en la Figura N°1 adjunta se presenta un
plano de ubicacion de cuenca. La Figura N°2 presenta un esguema légico de
funcionamiento dd modelo.
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2.  ANTECEDENTES

El trabgo se basd, como punto de partida, en e MOS dd Ligua con que contaba la
DGA, y que corresponde d resultado dd estudio “Andiss y Evduacion de los
Recursos Hidricos de las Cuencas de los Rios Liguay Petorca’, IPLA 1998.

El modelo MOS opera con 13 sectores de riego, 13 acuiferos correspondientes, y 14
nodos. Todos estos elementos estan vinculados entre si de acuerdo a su paticular
redidad, como seve en @ esquemade laFiguraN°2.

El moddo MOS requiere, como datos de entrada, los caudales de entrada de las
cuencas de cabecera y de las cuencas laterales asociadas a los sectores de riego que
aparecen en € esquema de la Figura N°2. Todos estos caudaes son generados de
manera previa con d Moddo de Generacidon de Cauddes en Cuencas Pluvides MPL.
Dicho modelo utiliza como datos, la precipitacion y evapotrangpiracion mensua
sobre la cuenca, y un conjunto de parametros que permiten calcular los cauddes
pluvides gportados por taes cuencas. EIl modelo MOS requiere ademéas, informacion
de entrada acerca de los sectores de riego, acuiferos y bombeos, todos los cuales se
ingresan en forma de archivos de entrada, que se presentan a continuacion:

- Cprio.dat : Coeficientes de percolacion derio.

- Dllwiapmm  : Precipitaciones medias mensudes Estacion La Ligua (mm).
- Infsec76.dat  : Datos de los sectores de riego, situacion 1976.

- Infsec95.dat : Datos de |os sectores de riego, situacion 1995.

- Infsub.dat : Datos de los acuiferos.

- Nnmsec76.nnm : Necesidad predia (mm), Situacion 1976.

- Nnmsec95.nnm : Necesidad predid (mm), Situacion 1995.

- Qdi.gmm : Estero Alicahue en Colliguay, Caudales medios mensudes (n7/s).

- Simsec.prm . Pardmetros de Simulacion para la Generacion Sintética de
caudales en | os sectores de riego.

- Qcdig.gad . Archivo binaio que contiene cauddes medios mensudes

sintetizados de cada cuenca lateral obtenidos del MPL.

- Qbdig.gad : Archivo binario que contiene la extraccion para riego desde cada
sector acuifero.

- Qbtlig.qad . Archivo binario que contiene la extraccion total desde cada sector
acuifero.

El modeddo MOS permite representar un periodo de 48 afios en dos condiciones
higdrica y futura La condicion higtdrica utiliza la informacion hidrolégica ded
periodo 1950 a 1998, las areas y condiciones de riego de 1976 para € periodo 1950 a
1990, las &eas y condiciones de riego de 1995 desde 1991 hasta 1998, y la
explotacion higtdrica de los acuiferos segin € estudio antecedente. En esta condicion
histérica se efectiiala calibracion del modelo.



En la condicion futura, é modelo abarca iguamente 48 afios, repite la hidrologia de
periodo 1950 a 1998, pero usa como aeas y condiciones de riego la dtuacion de
1995, como una congtante para todo € periodo futuro. Como explotacion de los
acuiferos, usa € patron de bombeo que se imponga segin & escenario que desee
andlizarse, que puede ser de derechos 0 de demandas. En esta condicidn futura, se
realiza la operacion del moddo, parad andisis de los diferentes escenarios.

El enlace entre un escenario histdrico y futuro se hace a través del estado de los
acuiferos en marzo de 1998, que es d estado finad del escenario higdrico, e inicid ded
escenario futuro.

El modelo entrega, como resultados, en forma de matrices, con datos de cada mes y
cada afo, los valores de todas las variables que caracterizan tanto los rios como los
sectores de riego y los sistemas acuiferos.



3. REVISION COMPLETA DEL MODELO MOS

El moddo MOS fue revisado integra y exhaustivamente por € equipo de trabgo. Esta
revison llevd a redizar los sguientes meoramientos de fondo sobre la versén
origind:

- indusidn delos gportes de lalluvia sobre | os sectores de riego

- revisdon y correccion de los parametros que representan las percolaciones de la
lluviahaciad acuifero

- condderacion de grado de saturacion dd sudo no saturado en funcidon de la
lamina de riego aplicaday delalluvia

- revison completa de las &eas de riego, tanto para la Stuacion histérica como para
la stuacion actud de desarrollo. Para este Ultimo caso, se incluy6 las éreas sobre
cota de canal que se desprenden del Gltimo censo Agropecuario de 1997

- revison completa de los patrones de cultivo y de las necesidades netas de agua
por sectores

- revisony correccidn delas eficiencias predides por sector

- revison y correccion de los coeficientes de percolacion y de derrame, de acuerdo
alas publicaciones més recientes de FAO que gportan material sobre € tema

- revison y correccion de todos los pardmetros que caracterizan @ tamaiio y la
capacidad de los acuiferos ( archivo infacuif_liguaXLS — en anexos)

- incluson de una modaidad de bombeo segin demanda, en que € bombeo es un
resultado, en vez de un dato de entrada En esta modaidad, los derechos son
considerados como un limite a la capacidad de bombeo, pero no como un bombeo
obligado de todos los afios, sino que € bombeo obedece a la demanda rea de
agua subterranea cuando € agua superficia no cubre toda la demanda.

Ademés, s procedio a redizar los sguientes meoramientos en la forma de entrega

de los resultados:

- e entrega todos los resultados ligados a los acuiferos, a los sectores de riego y d
rio, antes se entregaban solo adgunos

- e entrega los resultados en forma de vectores, como series de tiempo, ademas de
las matrices que entrega la vearsén origind, lo que facilita su representacion
gréfica

En € Anexo Al s presenta toda la informacion de entrada d moddo MOS, revisada
y corregida de acuerdo alo sefid ado.



4. RECALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO

El modelo se caibré para todo d periodo andizado (1950-1998), operando con los
bombeos histdricos, con las &eas cultivadas histéricas, y con sus correspondientes
evoluciones, tomadas del estudio antecedente, seglin se explicaen € punto anterior.

El proceso de cdibracion consstié en vaiar € pardmetro de permesbilidad de los
acuiferos, dentro de los rangos establecidos en € estudio Integral de Riego, CICA
1982, hagta lograr € meor guste de los nivdles modelados con las variaciones de
niveles medidos de los pozos. Ademés se contrastd @ caudal modelado con € caudd
medido en una edtacion fluviométrica (Ligua en Quinquimo) y en aforos readizados

para diversos candes.

4.1. Calibracion de parametros de los acuifer os

Los parametros adoptados para los acuiferos, una vez findizado € proceso de
cdibracion, y los volimenes de agua resultantes, son los siguientes:

ACUIFERO | Grad. Entrada | Grad. Sdlida Ss K Volumen agua
No % % °/1 m/mes MM n?

1 250 250 0.090 1800 338

2 250 1.60 0.090 1000 37.22

3 1.60 150 0.090 900 50.02

4 150 1.00 0.090 1200 20.25

5 1.00 1.00 0.070 300 22.30

6 1.00 0.80 0.120 1500 42.00

7 0.80 0.50 0.100 1500 4750

8 0.50 1.00 0.100 1300 14.00

9 250 250 0.090 150 9.45

10 150 040 0.100 800 84.00

11 3.00 3.00 0.100 600 0.20

12 0.40 0.16 0.100 2700 127.40

13 0.50 0.50 0.090 300 522
Total 462.94

Todos los demas datos de entrada a modelo, revisados, corregidos y/o recalibrados,
sepresentanen el Anexo AL

El guste logrado se presenta para todos los acuiferos, en los gréficos adjuntos. Debe
tenerse en congderacion que los niveles presentados son una aproximacion obtenida
del traspaso de volumenes resultantes dd MOS Ligua a informacion de nive,
condderando d acuifero como un cuerpo ided de seccidn triangular, con



caracteristicas homogéneas e isotrépicas en todo su volumen. En los gréficos los
nivdes smulados representan @ espesor medio dd acuifero consderando que €
espesor medio dd acuifero se ubica en la cota base dd gréfico. Los gréficos buscan
reproducir la sefid de las variaciones de nivel medidas, y no necesariamente la cota,
pues los pozos pueden encontrarse més atriba o mas aago en € mismo sector
acuifero, por lo cud las mediciones pueden caer por sobre o por debgo de
comportamiento smulado.

Lamentablemente, no hay pozos de observacion de la DGA en los acuiferos 7, 9, 10,
11 y 13. Sin embargo, en todos los deméas acuiferos, € guste logrado se considera
satisfactorio.
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Acuifero 9
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Acuifero 13
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4.2. Contraste con caudales en Estacion Fluviométrica

También se contrastaron los cauddes supeficides que d moddo entrega para €
nodo 12, con los de la estacion Ligua en Quinquimo. Esta edtacion corresponde,
aunque no exactamente, a punto representado en € modelo por € nodo 12. Se
obtuvieron gproximaciones bastante razonables para la reproduccion de los caudales
superficides. El grafico correspondiente se encuertra adjunto.
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4.3. Contraste con caudales afor ados

Para tener otro pardmetro de contraste de los resultados del MOS Ligua, se recopilo la
informacion de aforos de los candes de la zona con que cuenta € Departamento de
Hidrologia de la D.GA. ademas de la contenida en d Informe “Andiss y
Evaluacion de los Recursos Hidricos de las cuencas de los rios Petorca y Ligud’ de
IPLA — AC queincluye los aforos redlizados para € estudio y los de PROAS 1968.

Para hacer comparables los datos smulados con los aforos, se desagregaron los
vaores de Caudal captado por canales (archivos del tipo XXXSecYY.cnl), de cada sector,
que agrupa como un solo caudal todos los candes consderados por € modelo para €

sector, en los caudaes condituyentes de cada cand, usando para esto € vaor de sus
respectivas capacidades.

L os canades modelados por MOS, por sector de riego, se presentan a continuacion:

SECTOR CAPTACIONES

Canal Alicahue—LaVega*
Canal Los Rincones 1

Canal Los Rincones 2

Canal Las Canchasy Vertiente Sauzal
Canal Alicahue—LaVega*
Canal Cajén de Paihuén

Canal Alicahue—LaVega*

3 Dren El Corte— Canal Hospital
Vertiente El Pidén

Canal TomaNo Polo o LaArena
Canal TomaSan Isidro
Vertiente Coltahues

Vertiente El Sauce

4 Canal El maitenal

Vertiente Las Cardas

Canal Serrano

Vertiente Los Arrayanes
Vertiente El Peral*

Canal Guayacan*

Canal Las Puertas*

Cana LaMora*

5 Cand El Culén

Cand TomaEl Cerro

Cand TomaEl Bgo

Canal El Quemado

Canal El Peumo*

Canal Del Medio o LaSirena*

6 Canal Del Bgjo o Del Hambre*

Cand Lal ga*

Cand LalLga

Canal Dren Cabildo— Monte grande
7 Canal El Ingenio*

Pozo Dren Cabildo
Dren El Pajond

17



Canal Dren Cabido— Monte grande’
8 Cand LaPalma*

Canal Las Garzas*

9 Pozo Las Diucas

Cana Dren Cabildo— Monte grande*
Cand LaPama

Cana LosLorosdeLaligua
Vertiente El Monte*

Vertiente LaPirca

Canal Valle Hermoso*

Canal Aguas Claras

Canal TomaAbel Zamora

Canal TomaLigueses Oriente
Canal Toma Ligueses Poniente
Cana TomaPuntilla

Cana Toma Piedra Grande

Cana Toma Represita

Cana Del Tranque

Cana Lobino

Vertiente Prieto

Canal Pulladli o lllalolen*

12 Cana Comunero*

Canal Ex Salineros

Canal Las Salinas*

Canal BombaMaitena

Cana Jaururo

Canal Bomba Jaururo

Canal Quebradilla

Canal Las Bombas de Quebradilla

10

11

13

En la tabla anterior, los candes que gparecen con agterisco cuentan con informacion
de aforos.

Lainformacion recopilada se contrasto gréficamente y se presentaen € Anexo A2.

Como se observa de estos gréficos, los resultados son bastante aceptables teniendo en
cuenta que s contrastan vaores indantaneos de caudad con vaores medios
mensuaes, que son |os que entrega d modelo.

En d Anexo A2, s= presentan graficados en primer lugar los caudaes captados por
canaes de sector para todo € rango de afos, y luego, a mayor escala los afios en los
cuaes exisen aforos.

De los gréficos, se destacan € sector 3 y € sector 6 con errores maximos entre lo
smulado y aforado de hasta 400 I/s. Salvo estos casos aidados, para é resto de los
aforos, d resultado de la smulacion es satisfactorio, teniendo en cuenta la limitacion
antes sefidada.
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4.4. Comparacion de datos del modelo con informacion reciente

De acuerdo a lo sefidado, la recdibracion dd modeo MOS del Ligua fue redizada
sobre la base de los informes. Estudio Integra de Riego CICA 1982, Proyecto Maipo
IPLA 1984, con datos mas actudes y con un mgoramiento sustancid de la
programacion y rutinas del modelo en los aspectos que fue necesario. No obstante 1o
anterior, también se quiso vdidar los datos que € moddo manga, con estudios més
recientes y en este caso, con € estudio de “Diagnoéstico del Riego para la provincia
de Petorca, CICA 2001” redizado parala DOH.

En d estudio CICA 2001 s hace un andiss a nivd comund y otro a nive de
secciones (que coinciden con las secciones legales en proyecto en la cuenca). La
subdivisdon por secciones es  utilizada para proyecciones a futuro, llamadas
situaciones 2000, 2010, 2020 y 2030.

Relacion entre secciones y sectores dd modelo Ligua:

Cica 2001 Modelo Ligua

Seccion 1 sectoresderiego S01 - S05
Seccion 2 sectoresderiego S09 - S10
Seccién 3 sectoresderiego S11 - S13

K c, Coeficiente de cultivo

Los coeficientes de cultivos no son comparables. Ambos estudios se basan en la
misma fuente (FAO N°24) pero llegan a valores diferentes de Kc para cada tipo de
cultivo, y ademas, ambos estudios manejan cultivos diferentes.

ET y ETP, Evapotranspiracion y Evapotranspiracion Potencial delos cultivos

En € estudio CICA 2001, se adoptd la Etp presentada en € Atlas Agroclimético de
Chile (Santibafiez 1990) porque los digtritos agrocliméticos son més detalados, 1o
gue permite establecer las condiciones y caracteristicas particulares que posee cada
zona de interés. ESta evgpotranspiracion se presenta como  Evapotranspiracion
Potencia Ponderada en € cuadro N°4 pag 27 dd estudio Cica, a nivel de “comuna’
expresada en mm.

Por otra parte, € moddo MOS dd Ligua adopta la Evapotranspiracion utilizada en €
Estudio Integrd de Riego Cica 1982, que corresponde a la formula de Blaney y
Criddle. Las ETP son agrupadas por zonas. litoral, interior y centrad. Pag D39. Esta
evapotranspiracion se presenta por “clima’: centra, interior y litord; y denominada
evapotranspiracion de referencia ETo expresada en mm.

S bien & nombre que se les da en ambos estudios es digtinto, ambas son las que s
utilizan para cacular la evgpotranspiracion de los cultivos segin laformula

19



ETc=Kcx Eto (@D}

Al comparar & cuadro N° 4 Cica 2001 con & cuadro D.1.2-5 dd informe modeo
Ligua, ambas evapotranspiraciones caen dentro de un mismo rango en toda la
provincia de Petorca

Cica2001 Informe Liguamodeo
1044 — 1298 mm/afio 933 — 1375 mn/afio

Como ambos estudios fueron desarrollados con diferentes findidades, en la obtencion
de la evapotranspiracion de los cultivos no se logra una comparacion uno a uno de los
datos. Al comparar ETc de la seccidén 1 dd estudio Cica 2001 con ETc de clima
centra presentado en € informe de modedo Ligua, tenemos que los vaores no son
smilares, pero € vaor anual obtenido para los cultivos esta dentro del mismo rango.

EFP, Eficienciaanive predial

Las eficiencias utilizadas en ambos estudios, de Cica 2001 y dd modelo, son
respectivamente:

Surco (35-40%) (45 —50%)
Goteo (90%) (90%)
Cdiforniano ( 50-70%) (60%)
Tendido (25-30%) (35%)

En € estudio Cica 2001, se mangan ademas de las antes descritas, otras técnicas
como: Microaspersion, Tazas, Hidroponico y Aspersdon, es decir, hay un mayor
detalle.

El moddo Ligua trabga con una eficiencia predid ponderada tota de la cuenca de
45% (obtenido del archivo Infsec95.dat) y del estudio CICA 2001 se obtiene una
eficiencia predid ponderada para la cuenca del rio Ligua del 51% (obtenida del anexo
5 de dicho estudio).

EFC, Eficiencia a nival de conduccion de canales

Los vaores de las eficiencias EFC, son presentadas en las péginas 104 y 109 de
estudio Cica 2001 y resultan menores que los adoptados en € modelo.

La eficiencia de conduccion ponderada en @ estudio Cica 2001 para toda la cuenca
de Ligua dcanza d 67% (afio 2000), pag. 109 y en € modelo se trabgja con 81%,
(infsec.dat).
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Estructura de Cultivos

El estudio Cica 2001 presenta tablas confeccionadas en base a los censos
agropecuarios 1965, 1976 y 1997 del INE, con las areas sembradas o plantadas de
grandes grupos de cultivos para las comunas de la Provincia de Petorca

Ahora bien, en d modelo Ligua se adoptd un &ea que consdera como base tres
estudios anteriores (Catastro Usuarios 1984, EDIC 1995 y REG) cuya estructura para
cada cultivo se presenta en los cuadros D.1.2-3 y D 1.2-4 de edudio “Andiss y
Evaluacion de los Recursos Hidricos de las cuencas de los rios Petorca y Ligua’ de
AC Ingenieros Consultores, 1998.

Para poder establecer cierta comparacion, se cdculd @ porcentge comuna en la
cuenca del Ligua, esto es, la representatividad de las comunas de la provincia de
Petorca en la cuenca dd Ligua A la vez s representd la estructura de cultivos del
modelo de acuerdo a formato que entrega € estudio de Cica 2001. Dentro del estudio
Cica, las comunas de Catemu, Nogaes y Putaendo no fueron consideradas dentro de
la cuenca del rio Ligua, Sn embargo también condituyen una parte, aunque menor, en
la cuenca

En la tabla “Comparacion Comund vs. Modelo Ligua’ adjunta, se presentan los
resultados de esta comparacion. Se puede ver que las &eas no corresponden y nNo son
smilares ni Squiera dentro de un rango. Para la Stuacidon 1976, € moddo consdera
un &rea tota de cas 2000 ha més y, para la Stuacion de 1995, de 2800 ha méas que las
consideradas en € estudio CICA 2001.

Para la dtuacion que se plantea en d edudio de Cica, resulta extrafio que las
hectéreas cultivadas disminuyan en la actualidad (1997), en relacion con las de 1976,
lo que genera cierta duda sobre la cdidad de la informacidn, compardndola con los
estudios de catastro, EDIC y REG, que sefidan un aumento del area cultivada entre
estos arnos.

En d edudio Cica 2001, también se presenta una estimacion de &reas actuaes por
seccion en las cuencas del Ligua y Petorca. Estas &reas estimadas se obtienen a partir
de:

(1) informacion recopilada en terreno de acuerdo con los intereses de los agricultores,
(2) evauacion de las tendencias de los diferentes grupos de cultivos presentes en €
area de estudio a partir de los antecedentes de los censos agropecuarios de los afios
1965, 1976 y 1997 y (3) considerando los intereses de los agricultores con los cuaes
se tomo contacto. (fuente: pagina 64 informe Cica 2001)
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COMPARACION COMUNAL VS MODELO LIGUA

Area (has)

CULTIVOS CICA 2001 Modelo Ligua

1976 1997 sit 1976 sit. 1995
CEREALES Y CHACRAS
Arveja grano seco 70.2 6.8 48.7 43.5
Avena grano seco 0.3 0.7
Cebada cervecera 105.2 9.8 1529.4 1121.8
Chicharo 5.3 0.3
lenyeja 40.1 0.3
Maiz 444.4 30.7 441.4 343.2
papa 559.8 587.4] 759.3 661
frejol grano seco 192.6 33.3] 300.7 247.4
trigo Blanco 1587.4 53.3]
triao candeal 534.7 15.4]
otros 2.8 0.3
CULTIVOS INDUSTRIALES 0.0 3.4
HORTALIZAS
Aji 10.0 3.7
ajo 0.2 0.0
alcachofa 0.7 3.5
arveja verde 169.6 46.6) 51 44.8
cebolla de guarda 16.6 2.7
cebollatemprana 3.9 0.3
choclo 23.0 19.0 43.1 38.2
flores 4.2 26.6
frejol 141.3 72.7 280.7 249.1
haba 131.3 15.0
lechuga 0.9 103.1
melén 2.0 2.8
pepino dulce 27.4 2.4
pimentén 25.2 2.5
repollo 0.2 0.8]
sandia 4.4 3.3
tomate consumo fresco 2.3 8.4
zapallo temprano y guarda 5.6 8.6
zapallo itaiano 0.1 0.8
huerta casera 27.5 8.3 272.8 241.5
FRUTALES
almendro 21.2 122.6]
chirimoyo 16.4 43.8
cerezo v quindo 0.4 0.0
ciruelo 3.3 0.2
damasco 20.7 11.0
duraznero 94.7 47.3 167 85
berries 0.3 24.5
higuera 3.0 0.0
limonero 294.2 426.3] 279.1 688.7
manzano 8.0 5.1
membrillo 0.0 0.1
naranjo 42.8 69.2
nispero 0.0 2.7
nogal 121.2 173.9 107 316.8
olivo 67.9 34.0]
palto 249.2 2095.0 243 2190.8
papavo 0.0 35.3
peral europero 1.6 0.1]
tuna 5.9 9.7
otros (entre...uva de mesa) 0.0 173.7] 113.9 45.3
FORRAJERAS
alfalfa 611.1 279.0 723 569.4
avena forraiera 5.5 8.7
cebada forrajera 0.8 6.5
mezcla 4.7 625.8
maiz para silo 20.7 5.4
trebol rosado 2.2 0.1]
otros 0.1 2.5
VINAS Y PARRONALES 3.9 0.0
FORESTALES 338.8 412.4 2602 1575.8
TOTAL 6077.5999 5687.3765 7962.1 8462.3
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La comparacion de las &eas actuades en cada seccion, Stuacion 1995 dd modeo
versus Stuacion estimada 2000 (Cica 2001), se presenta en la tabla “comparacion
secciones vs moddo ligua’, adjunta. De ésta se desprende nuevamente que, las areas
consideradas en € modelo a nivel de cuenca son mayores que las areas cultivadas del
estudio Cica, 8462 y 6.118 ha respectivamente, y que son muy pocos los cultivos que
coinciden en € rango de sus &ress.

Cabe destacar que en d modedo se ha condderado € éea cultivada igud a area
potenciamente cultivable, de 8462,3 ha, mientras que en @ estudio Cica 2001 d aea
potenciamente cultivable es de 9700 ha, y € &ea regada o cultivada, de solo 6118
ha.

COMPARACION SECCIONES VS MODELO LIGUA

Area (has)
CULTIVOS Cica Modelo ligua
sit 2000 proy sit 1995
Seccionl 2524.34 3332.9
Praderas 98.64 891.2
Leguminosas de grano 13.7 9.1
Cereales 65.05 927.6
Papas 342.49 81
Hortalizas G1 41.18 53.7
Hortalizas G2 51.87 38.8
Hortalizas G3 13.28
Otros Cultivos 2.37
Frutales Perennes G1 1182.29 641.7
Frutales Perennes G2 353.82 312.2
Frutales Perennes G3 34.64
Frutales Hoja Caduca G1 210.61 257.5
Frutales Hoja Caduca G2 114.4 120.1
Seccién 2 1986.8 3185.9
Praderas 368.75 779.5
Leguminosas de grano 20.55 84.3
Cereales 60.17 159.5
Papas 223.25 130
Hortalizas G1 73.18 58
Hortalizas G2 46.49 42.4
Hortalizas G3 12.97
Otros Cultivos 1.44
Frutales Perennes G1 777.89 1507.1
Frutales Perennes G2 194.49 357.9
Frutales Perennes G3 41.99
Frutales Hoja Caduca G1 103.04 57
Frutales Hoja Caduca G2 62.59 10.2
Seccién 3 1607.45 1943.5
Praderas 662.23 474.5
Leguminosas de grano 28.83 197.5
Cereales 59.9 377.9
Papas 122.74 450
Hortalizas G1 110.17 220.4
Hortalizas G2 44.7 160.3
Hortalizas G3 13.63
Otros Cultivos 0.64
Frutales Perennes G1 438.57 42
Frutales Perennes G2 52.38 18.6
Frutales Perennes G3 52.38
Frutales Hoja Caduca G1 4.95 2.3
Frutales Hoja Caduca G2 16.33 0
Total Cuenca del rio Ligua 6118.59 8462.3




DemandaHidrica

La demanda hidrica es posible de comparar en términos de volumen de agua d mes o
m3/mes.

En € Tomo Il de Anexos dd Informe Cica 2001, anexo 1X.1.2, se presentan en los
cuadros N°7, los requerimientos hidricos en términos de volumen de agua, para cada
una de las 3 secciones. Estas se encuentran para la Situacion actud, es decir, afio 2000
y para € resto de los afios proyectados. La sSituacion actua del estudio Cica 2001 se
compara con la tabla elaborada para este informe, que proviene de ks bases de areas
usadas en la moddacion, que resume las demandas hidricas que manga  modelo
para la seccion 1, que es la suma de las demandas a nivel mensud de los sectores de
riegola 5.

Para efectos de comparacion, sdlo se eaboraron las demandas de la seccion 1, y dd
andiss s concluye que las demandas hidricas volumétricas a nivd mensuad guardan
relacion con las &eas de cultivo consderadas en cada estudio. A nivel TOTAL anud
el modelo presenta una demanda hidrica de 59.555.146,00 nt/afio que equivde a
1489 ni/mes/ha (0,6 I/sha), y en d estudio Cica es de 40.765.642,1 ni/afio, lo que
equivale a1345,7 ntimesha (0,5 I/s/ha).

Conclusiones sobre la comparacién

Al redizar la comparacion de la informacidn utilizada en @ estudio dd modelo Ligua,
con @ edudio “Diagnoégtico dd Riego - Cica Julio2001, verson preliminar”, podemos
concluir claramente lo Sguiente:

- Las evapotranspiraciones potencides o de base para € cdculo de la demanda
hidrica de los cultivos, son sSmilares.

- Las dficencias intrgpredides en generd son dmilares, sdvo para los dos
métodos. surco y tendido, que en d moddo son mayores. La eficiencia
predial ponderada es mayor en @ estudio Cica 2001 (51% vs 45%).

- Las diciencias de conduccion consderadas son mayores en € estudio dd
modelo Ligua (81% vs 67%).

- En cuanto a los tipos de cultivo, para agunos de dlos hay grandes diferencias
en las &rees.

- En cuatto d totd de &ess cultivadas, en € edudio dd modedo son
gproximadamente 25% mayores que en € estudio Cica 2001.

- En reacion con d punto anterior, las demandas hidricas globaes del modelo
son también correspondientemente mayores (aprox. 25%).
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5. OPERACION DEL MODELO

Una vez recdibrado y vdidado d modelo, se procedié a andizar los escenarios que
interessban ad Depatamento de Administracion de Recursos Hidricos (DARH).
Todos los antecedentes de derechos y caudaes efectivos para @ establecimiento de
los escenarios de interés fueron entregados d DEP directamente por € DARH. Estos
caudales se trabgaron en dos tipos de escenarios. Escenarios de derechos y escenarios
de demandas. Adicionamente, se trabgé un escenario de referencia; HOO, que se
detdlaen € punto 5.2.

Los escenarios de derechos se presentan a continuacion, mientras que los de demanda
setratan en e Tomo Il de este estudio.

5.1. Escenarios de derechos

En primer lugar, s¢ edtablecieron los escenarios de derechos, los cudes estén
basados en & bombeo de los caudales efectivos. Los caudales efectivos corresponden
a los derechos afectados por un factor de uso, € que también fue entregado por €
DARH.

En € modelo, en los escenarios de derechos, los caudales son un dato de entrada. Se
asume que los usuarios bombean estos cauddes todos los afios, en forma
independiente de los requerimientos reales. Los caudaes efectivos correspondientes a
los usos de agua potable, industria y mineria se bombean en forma permanente y
continua. Para € uso en riego, se bombea d doble del caudd efectivo en los sais
meses deriego y cero |os demés seis meses.

L os escenarios de interés que se establecieron, son |os siguientes.

Escenario F1B:
Caudaes efectivos correspondientes a derechos de aguas subterréneas otorgados en
todo d vale hasta Diciembre 1995

Escenario F2B:
Caudales efectivos correspondientes a derechos de aguas subterréneas totaes,
otorgados més solicitados, en todo € valle, hasta Septiembre 1996

Escenario F4B:
Cauddes efectivos correspondientes a derechos de aguas subterrdneas totaes,
otorgados mas solicitados, en todo € vale, hastamarzo 2001.

La letra B se refiere a que en cada escenario se han incluido, repartidos
proporcionalmente a los derechos de cada sector, 120 |/s efectivos sobre los cuaes €
DARH no posee informacion de ubicacion.
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El escenario F3B fue un escenario intermedio de andiss, cuyos resultados quedan
superados por € escenario F4B, por |o cud no se presentan aguii.

Los derechos subterraneos efectivos, por sector de riego, en cada uno de los
escenarios andizados, se presentan en € Cuadro N°1.

Cuadro N°1
Caudales efectivos correspondientes a los derechos de
aguas subterrdneasen d vale de LaLigua
Evolucion diciembre 1995 a marzo 2001

Esc. F1B Dic.1995 Esc. F2B Sept.1996 Esc. F4B Marzo 2001
Sector | Total Der.  Der. Riego | Total Der. Der. Riego | Total Der.  Der. Riego
I/s I/s I/s I/s I/s I/s

1 0 0 0 0 13 13

2 36 36 37 37 95 95
3 176 142 187 152 190 156
4 95 95 95 95 95 95
5 20 12 28 20 85 67
6 216 69 216 69 242 72
7 271 271 271 271 252 252
8 57 57 57 57 64 64
9 30 30 30 30 28 28
10 286 85 294 93 279 93
11 0 0 0 0 0 0
12 123 66 123 66 134 64
13 65 65 65 65 92 78
Total 1375 928 1403 955 1569 1077

Fuente: Departamento Administracién de Recursos Hidricos, DARH.

En eda tabla se puede observar que entre 1995 (escenario F1B) y 2001 (escenario
F4B), no ha habido gran desarrollo de las aguas subterraneas en € vadle dd rio Ligua
En toda la cuenca, los 928 |/s efectivos para riego condtituidos hasta 1995, hasta
marzo 2001 solo se incrementan con solicitudes por 149 |/s efectivos, llegando a un
total parariego de 1077 |/s efectivos.

También se puede obsavar que d amento de <olicitudes se produce
fundamentalmente en los sectores 2, 5y 13.
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5.2. Escenarios dereferencia

El escenario de referencia HOO se refiere a un escenario Sin explotacion subterranea.
Para definirlo se asumio la Stuacion agricola de 1976, y la Stuacion de bombeo antes
de lagran sequia de 1968, cuando todavia no habia desarrollo de pozos en la cuenca

Este escenario se concibié con € objetivo de aislar é efecto de la hidrologia sobre €
comportamiento de los acuiferos, y poder asi digtinguir entre las variaciones de
admacenamiento aribuibles a los eventos normaes y a los aribuibles a la explotacion
atificid de acuifero.

En d Anexo A3 s presentan los gréficos que muestran la variacion dd Volumen
Almacenado y de los Niveles en € tiempo, para los escenarios HOO, F1B y F4B
(ambos escenarios de derechos, adiciembre 1995 y marzo 2001, respectivamente).

Al respecto se observa que las sequias hidrolégicas tienen un efecto sensible sobre d
volumen amacenado en los sectores acuiferos 1 y 2, cuyos niveles reflgan d efecto
de la hidrologia. El resto de los sectores de cabecera de la cuenca, sectores 5, 9, 11y
13 presentan variaciones cas imperceptibles correspondientes a la hidrologia. Por su
parte los sectores del vale centra se observan a méxima capacidad todo € periodo de
smulacion. Por lo tanto, en los sectores 3 d 13, la reduccion ded volumen
amacenado que se observa en los otros escenarios smulados es fundamentamente
aribuible a la explotacion. A medida que s intendfica la explotacion, aumenta €
efecto sobre  acuifero, especidmente en periodos de sequia.
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6. RESULTADOSPARA ESCENARIOSDE DERECHOS

Para | os escenarios estudiados, se andizaron los siguientes resultados:

(@) €efecto dd aumento dd bombeo sobre los volimenes dmacenados en los
acuiferos,

(b) efectos dd aumento dd bombeo sobre los cauddes captados por los
canales.

(c) efecto dd aumento del bombeo sobre los caudales superficides en cada
uno de lostramos dd rio, y

(d) Andidgsde afeccion alas aguas superficides

6.1. Efecto del aumento de bombeo sobre los almacenamientos en
los acuifer os

En este acdpite se andizan los efectos de la extraccion de aguas subterrdneas, segun
derechaos, sobre & volumen embalsado en los acuiferas, en d largo plazo.

Para andizar este efecto, se corrio los escenarios F1B, F2B y F4B, en condicion
futura (de ahi la letra F) (hidrologia 1950-1998, condicion agricola desarrollada 1995)
y moddidad de bombeo considerando € bombeo de riego como dato de entrada. En
esta modalidad, se bombea cada verano € doble de los derechos efectivos para riego
més los derechos efectivos para otros usos, y cada invierno, solo los derechos
efectivos para otros usos.

Dado que los escenarios F1B y F2B son muy parecidos, los resultados de volumen
subterréneo embasado cas no difieren entre ambos escenarios. Por esta razon solo se
presenta la comparacion de volumen embasado entre los escenarios F1B (escenario
de derechos redmente condituidos hasta la fecha) y FAB (escenario futuro que
condgdera condituidos los derechos solicitados hasta marzo 2001). Esta comparacion
se presenta en forma de una serie de tiempo, en los gréficos adjuntos.

Cabe sefidar que en estos gréficos, la variable Volumen Almacenado comienza en
cero, por lo que d ge y representa visudmente d volumen dd acuifero y sus
variaciones.,

Debe tenerse en consderacion que los niveles presentados son una aproximacion
obtenida del traspaso de volumenes resultantes dd MOS Ligua a informacién de
nive, consderando € acuifero como un cuerpo ided de seccidn triangular, con
caracteristicas homogéneas e isotropicas en todo su volumen. Por esta razon, estos
niveles deben condderarse sdlo como una aproximacion para las tendencias de
comportamiento de los acuiferos del valle de LaLigua
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Acuifero5
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Volumen almacenado a fin de mes

e 4B ——FI1B
| |

3 169
2 .
YARe

g o TV R WL T TN VN T PR
£ A +19 €
o N =
cé) oﬁiﬁn%ﬁﬂaﬁuﬂd%‘; quS%\EEFi“ﬁﬁk‘ﬁrZ‘? PEFFRSPBERSIFFIPF R RY =
& 1 '\f 5
o \ +-31 8
o W '\:\,\ |
s! @
% -3 NAA A M‘“\ 1 81 §
2 4 WY :
E -5 \,\‘c- -13.1 S

-6

7 -18.1

De los gréficos presentados, se desprende que, los acuiferos 1, 2, 3 'y 4 no presentan
variaciones de importancia entre los escenarios FIB y F4B, y los nivees en rdacion
a escenario sn bombeo (HOO dd anexo A3) tampoco se ven mayormente afectados
marcando bgjas entre 2 m y 20 m sdlo en periodos de sequia

El acuifero 5, estero Los Angeles, cas no afectado en @ escenario F1B, presenta
variaciones de hasta 2 nt/smes (25% de su capacidad total) en € escenario F4B,
pero vuelve a recuperarse. El acuifero 6 tiene variaciones pequefias con respecto a
escenario F1B, pero en este escenario ya presenta grandes variaciones en su volumen
dmacenado y de nivdes. No obgtante esto, también presenta una tendencia a la
recuperacion.

Los acuiferos 7, 8 y 9 tienen variaciones pequefias con respecto d escenario F1B, mas
marcadas en las sequias, pero sempre vuelven a recuperarse.

El acuifero 10 es uno de los acuiferos mas afectados por la explotacion, en ambos
ecenarios F1B y F4B, ya que presenta vaiaciones en € nivel y volumen de agua
admacenada, que perduran en € tiempo, es decir que la hidrologia natura no es capaz
de revertir. Los nivdes de bombeo de ambos escenarios, hacen que los nivees
demoren muchos afos en recuperar su vaor inicid

El acuifero 11 es  més pequefio y por lo mismo es muy sensble, sin embargo se
logra mantener dentro de un rango estable, de volumen amacenado.
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El acuifero 12 es d acuifero més grande, por lo que las variaciones de volumen (de
hasta 10% dd volumen totd admacenado) no condituyen un problema, sn embargo
después de los afios de sequia, los niveles demoran una cantidad de afios considerable
en recuperarse.

El acuifero 13, afluente Jaururo, es mas pequefio y presenta una dta sensbilidad
frente a los usos actuales dd recurso y a las condiciones hidrologicas. En € escenario
de bombeo F4B, la explotacion no es sustentable.

En generd, en & escenario F4B los acuiferos no se ven mucho mas solicitados que en
e escenario F1B. Las excepciones son los acuiferos 5 (Los Angdes) y 13 (Jaururo),
gue justamente corresponden a los sectores donde hay gran aumento de solicitudes.
Solo en @ acuifero 2 donde también hay un aumento sgnificativo de solicitudes, este
no e reflgga mayormente en e comportamiento del acuifero.

El sector 2 corresponde a un acuifero relativamente grande, para € cua € aumento
de wolicitudes (F4B) no genera ninguna diferencia sensble en relacion con la
Situacion de origen F1B.

Diferente es € caso dd acuifero 5, vdle Los Angees, donde la explotacion
correspondiente a escenario FAB s denota un uso importante de la capacidad de
dmacenamiento. Sin embargo, en la nueva condicion, @ acuifero 5 alin no presenta
caracterigticas criticas de explotacion, y se recupera totadmente después de las
sequias. El escenario F4B se conddera viable, aunque cas extremo, desde € punto de
visa dd acuifero 5, pero inofensivo para los acuiferos de aguas abgjo.

Hay que consderar, es0 Si, que esta explotacion genera descensos de nivel de hasta
15 m (Anexo A3), que pueden reducir locamente la presencia de aguas superficides
en d estero Los Angdes. El agua supeficia esté disponible, pero probablemente
habra que captarlaa mayor cota.

La Unica excepcion clara dentro del vale es @ acuifero dd Estero Jaururo, € cud no
tolera la explotacion de 92 I/s efectivos (78 |/s para riego) dd escenario F4B. Este
acuifero se andiza en d acpite Sguiente.

En resumen, de acuerdo con los resultados de los escenarios de derechos, y
observando € comportamiento de los acuiferos, la explotacion subterranea del
escenario F4B no produce efectos notables ni muy excesivos por sobre los efectos
que produce & bombeo del escenario F1B, con la sola excepcion del vale de Jaururo.
Para e acuifero del estero Los Angeles, probablemente € escenario de derechos F4B
se encuentre cerca dd limite de sus posibilidades de explotacion.
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Analisisdel acuifero Jaururo (Sector 13)

Ese acuifero no tolera la extraccion del caudd efectivo de 92 I/s efectivos,
correspondiente a los derechos del escenario F4B, aunque si tolera la extraccion de 65
I/s dd escenario F1B. Por edta razdn, se efectud un andiss mas exhaudivo de este
acuifero, buscando @ caudd méximo efectivo explotable que no produzca €
agotamiento permanente del acuifero.

En la primera smulacion, la extraccion en Jaururo es de 84 |/s efectivos (escenario
FAB(A)), y se compara con & escenario F4B. Se observa que la tendencia es todavia
claramente descendente y no hay recuperacion del acuifero.
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En la sguiente smulacion, la extraccion en Jaururo es de 70 I/s efectivos, escenario
FAB(B). En este casn, aunque la tendencia generd es levemente descendente,
acuifero logra recuperarse después de los periodos de sequia. Este caudd efectivo de
extraccion seria sustentable,

Acuifero 13
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En la dguiente smulacion, @ cauda extraido dd acuifero de Jaururo es de 66 I/s
efectivos Lagtuacion essmilar alaactua.

Acuifero 13
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Dd andids = desorende que € acuifero tolera un cauda efectivo maximo de
drededor de 70 I/s. Se puede observar, ademéds, que este caudad significa una
utilizacion de toda la capacidad de regulacion del acuifero.
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6.2. Efecto del aumento de bombeo sobr e los caudales captados por
los canales

El moddo MOS da la poshilidad de andizar € efecto que € aumento de la
explotacion subterrdnea tiene sobre los caudaes ceptados por los candes. A
continuacién = andiza d comportamiento de las aguas captadas por los candes en
cada tramo de modeo, paa saber § hay una mema que pudiera ser de
consideracion.

Los resultados de las smulaciones se presentan mediante dos gréficos para cada
tramo de rio. El primero muestra & caudd captado por los canales del tramo en
ambos escenarios F1B y F4B, y d segundo, la diferencia porcentud de caudaes
captados entre ambos escenarios.  Porcentgjes negativos significan una merma de
caudal captado en @ escenario F4B, en relacion con e escenario F1B.

Se observa en dichos gréficos, o Sguiente:

Lostramos 1, 5, 9, 11 y 13, por ser tramos de cabecera o afluentes, tienen sempre €
mismo caudd afluente, independiente dd escenario, por lo cud tienen dempre €
mismo caudad disponible para los candes, debido a que en la topologia dd modelo la
extraccion de candes se efectlia inmediatamente aguas abgo del nodo de entrada d
tramo de cabecera. Por este motivo, en estos tramos no hay diferencia para € caudd
captado por los candes, entre los escenarios andizados F1B y F4B. De esta forma, a
través de este modelo no es poshle evaduar la merma de aguas superficides que
produciria la explotacion dd escenario F4B en los mencionados sectores. Esto
dggnifica que la eventud merma en los candes de los sectores mencionados, no es
eva uable con este moddlo.

Los candes dd tramo 2, normamente no sufren mermas, Sho que més bien aumentos
de caudd. Sdlo hay mermas menores muy ocasiondes. Las mermas, cuando las hay,
se producen en latemporada de riego, y en los afios mas secos llegan hasta un 10%.

Los candes dd tramo 3 generdmente ven aumentado su caudd, especidmente en
invierno. Sufren merma sblo ocasiondmente, generdmente d inicio de la temporada
deriego, de entre 20 y 40% de su cauda origind.

Los candes dd tramo 4 tienen cas Sempre un superévit cercano d 20%, pero con
ocasion de las sequias, una merma que acanza entre 5 y 40% de su caudd. Esta
merma generalmente se produce antes de la temporada de riego, en invierno.

Los candes dd tramo 6 presentan generdmente superavit en @ periodo de riego,
sdvo ocasonamente en periodos de sequia. Las mermas son muy variables, y pueden
llegar ad 100%.
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Para los candes dd tramo 7 se observa lo mismo que para € tramo 6. presentan
genadmente superdvit en las épocas de riego, y mermas en los periodos de sequia,
muy variables, de entre 20 y 100%.

Los candes del tramo 8 presentan una merma sstemética de 15% en plena temporada
de riego, y mermas ocasondes mayores, cuando hay sequia, muy varidbles, que
pueden llegar hasta 100%.

Los candes dd tramo 10 presentan mermas sstemédticas bgjo 2%, y ocasondes, de
entre 5y 40%, generdmente en d invierno.

Los candes ddl tramo 12 presentan un aumento sstemético de caudd, de un 10%, en
plena época de riego. Ocasondmente, y por lo generd en invierno, hay disminucién
de caudal, de entre 20% y 100%.

Como concluson dd andisis anterior, se puede sefidar que € bombeo tiene efectos
en ambos sentidos sobre los caudales disponibles para ser captados por los candes.
Hay aumentos y mermas. Los tramos més dfectados por las mermas, en generd las
viven en invierno, fuera de la temporada de riego. El tramo més afectado por las
mermas, dentro de la temporada de riego, es @ tramo 8, con una merma sdemdica
de 15%. Las mermas de lostramos 2 y 3 se consideran poco importantes.
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Caudal captado por canales
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Caudal captado por canales
sector 04 (m3/s)
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Caudal captado por canales
sector 05 (m3/s)
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Caudal captado por canales
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Caudal captado por canales
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Caudal captado por canales
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Caudal captado por canales
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Caudal captado por canales
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Caudal captado por canales
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6.3. Efecto del aumento de bombeo sobre los caudalesen €l rio

A continuacion se andiza d efecto dd aumento dd bombeo sobre los cauddes en d
rio, en cada tramo dd modeo. Los resultados de las smulaciones se presentan en
formagréficaen lasfiguras adjuntas.

Se presentan dos figuras para cada tramo de rio: La primera muestra los caudaes
totales en € tramo, comparando los escenarios F1B y F4B. En la segunda se grafica
directamente la diferencia porcentual entre ambos escenarios, debido a que permite
tener una clara vison de la magnitud de las consecuencias del incremento de bombeo
en los flujos superficides. La figura de las diferencias no se presenta para los sectores
de cabecera; tramos 1, 5, 9, 11 y 13, pues para elos, como ya se explicd en d item
6.1.2, los caudaes de entrada resultan ser 1os mismos en ambos escenarios.

Al igud que d punto anterior, diferencias postivas sgnifican caudades mayores en €
ecenario F4B que en d FIB vy diferencias negativas sgnifican disminucion de cauda
en d escenario F4B.

Observando las figuras en detdle, se observalo siguiente.

En d tramo 2 s0lo s observan diferencias en la temporada de riego, con
disminuciones puntuades que no superan d 10%, y aumentos también puntuades dd
orden del 20% con respecto alosflujos del escenario F1B.

En € tramo 3, generdmente hay aumento de caudd, especidmente en invierno. Se
gorecian también en la temporada de riego, disminuciones frecuentes, del orden de
20%. En invierno las disminuciones puntuaes dcanzan € 40%.

En d tramo 4 se obsarva en generd un aumento sostenido de aproximadamente 18%
en la temporada de riego, y agunas disminuciones ocasondes. Las disminuciones
ocasonales se presentan generdmente en invierno, y acanzan hasta 40%.

En d tramo 6 se gprecian aumentos sostenidos de caudal del 58% en la temporada de
riego, sdvo disminuciones ocasondes. En invierno se observa una disminucidn
promedio del 4% con respecto a cauda del escenario F1B.

En € tramo 7 generamente e observan aumentos en la temporada de riego, que en
promedio acanzan d 18%. Sin embargo, en las épocas més secas, hay disminuciones
del caudd durante latemporada de riego, que pueden llegar a ser muy importantes.

En € sector 8 précticamente no hay variaciones de cauda durante los meses de
invierno, pero se observa una disminucion cas sstemética, de hasta un 20%, en los
meses de latemporada de riego.
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En € tramo 10 s aprecia un leve aumento de caudad en € periodo de verano y
dgunas digminuciones ocasondes. En la temporada de invierno hay disminuciones,
ocasionales, que llegan hasta un 40%.

En d tramo 12 generdmente se observan aumentos de caudal durante la temporada
de riego, de hasta un 10%. Las disminuciones de caudal son ocasionales, se presentan
fundamentalmente en los meses de invierno, y son muy variables.

En generd, y observando sdlo la temporada de riego, se puede decir que en los
tramos superiores 2, 4 y 6, no hay disminuciones importantes de caudd en d
ecenario definido como F4B. En los tramos 7 a 10 se producen disminuciones
ocasondes. En @ sector 3, las disminuciones durante la temporada de riego son
frecuentes, y adcanzan d 20%. El sector més afectado durante la temporada de riego,
es e sector 8, que muestra una disminucion cas sSistemética de arededor de 20%.
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6.4. Andlisisde la afeccion a las aguas superficiales

El andiss presentado hasta aqui muestra que @ bombeo, aumentado desde €
escenario F1B a escenaio F4B, tiene efectos muy menores y tolerables sobre €
acuifero (salvo en d sector 13, paa d cud se determind una Stuacion intermedia
entre F1B y F4B, hasta la cua puede expandirse € bombeo), y tiene también, como
era de esperarse, dgunos efectos sobre las aguas supeficides. En este subcapitulo se
presenta un andiss enfocado a resumir y cdificar los efectos detectados sobre las
aguas superficides. Para€llo se gplicaralas sguientes consderaciones:

1. Se consdera que no exige afeccion a los cauddes supeficides cuando €
porcentgje de merma es menor que un 10%. Ede criterio se judifica por €
hecho de que € eror esperable de medidas y smulaciones puede llegar d
10%.

2. La ocurrencia de mermas comprendidas en d rango de 10% a 50%, seran
cdificadas de la Sguiente manera:
- gn decddn, S las mamas no superan € 5% del tiempo de riego,
durante los 48 afios.
- con afeccién menor, S las mermas se observan entre el 5y el 20% de

tiempo deriego

- condfeccidn mayor 9 las mermas se observan entre d 20% y € 50%
del tiempo de riego

- oon &eccion severa 9 las mermas se observan durante més del 50%
del tiempo.

3. Fndmente, las mermas mayores o igudes d 50% serdn consideradas de la
gguiente manera

- dn aeccidn, S no superan d 2% de tiempo de riego durante los 48
ahos de andisis

- con aeccién menor, S se observan entre d 2% y @ 5% del tiempo de
riego

- con afeccién mayor, S se observan entre d 5% y @ 20% del tiempo de
riego,

- con afeccion severa en caso de superar € 20% del tiempo de riego.

El tiempo de riego * considerd comprendido entre octubre y abril de cada afio, lo que
corresponde a un universo de 336 meses (7 meses por 48 anos).

El andiss de aeccion a los caudaes superficides se rediza sblo en los sectores del
rio dd valle principal, ya que en los sectores de cabecera € caudd afluente no varia
en funcion de escenario smulado.

Para esto y basado en los resultados del capitulo 6.3, se trabgé con los caudaes
afluentes a los nodos del rio que representan & caudad pasante por € rio.
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Congderando como base d flujo supeficid
cdcularon las diferencias tanto en caudd como en porcentge reativo del escenario
F4B en rdacion con d escenario F1B. A partir de aqui se dadficaron las afecciones
en rangos de 10% a50% y mayores que 50%. Las afecciones menores que 10% no se
tomaron en cuenta

Con egtainformacion se confecciond la sguiente tabla:

resultante de escenario F1B, se

Tramos

TO2 TO3 T04 TO6 TO7 TO8 T10 T12
N° meses
afecciones entre 5 36 12 13 10 68 15 6
10%y 50 %
% afeccion 10,7% 20,2%
enrelaciona | g5 | AfECCION | ag | 3906 | 30% | ASCCON| 450 | 18%
N° total de meses menor Menor/
deriego mayor
N° meses
afecciones 0 0 1 4 4 4 0 0
mayores a 50%
% afeccion
Enrelaciona N° | 0 03% | 12% | 12% | 12% 0 0
Total de meses
Deriego

De acuerdo con lo anterior, se concluye que en e escenario F4B, las decciones d rio
serian, en la practica, despreciables, con excepcion de dos sectores:
d sector 3 donde habria afeccion entre 10 y 50% del caudd durante €l
10% del tiempo, lo que se cdlifica como una afeccion menor, y
el sector 8, donde habria afeccion entre 10 y 50% del caudd durante €
20% de tiempo de riego. Eda Ultima se considera una afeccion mayor,

aunque no severa.
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7.  BALANCE GLOBAL Y DE LOSACUIFEROS
ESCENARIOS DE DERECHO

7.1. Balance Global

Para obtener una idea gruesa pero clara acerca de lo que ocurre con los recursos
hidricos en d vdle, s efectu6 un baance hidrico globd para d vdle de Ligua d
cua presenta las siguientes caracterigticas.

Tiene por entradas:

- Los caudaes supeficiaes entrantes desde las cuencas de cabecera, mas los
caudales superficides entrantes desde las cuencas gportantes de cada sector de
riego.

- Losaportes de lalluviadirecta sobre |os sectores de riego

- Lasentradas subterraneas que son = 0.

Tiene por sdidas.

- Laevapotranspiracion desde |os sectores de riego

- Las<didassupeficidesd mar

- Las<didas subterraneasd mar

- Los bombeos que no son parariego, que se suponen consuntivos

La diferencia entre entradas y sdidas representa las variaciones de amacenamiento,
tanto en € suelo no saturado como en d acuifero.

A continuacién se presenta un esquemade balance hidrico globd dd vale

Q ent.lluvias Q etr.riego
Q bombeo

Usos consuntivos

Q ent.cuencas—» —» Q sal.sup.al mar

Sistema Global
del valle

Q er;t.(s),ubt. +— Q sal.subt.al mar

Los valores resultantes paralos escenarios F1B y F4B son los Sguientes:



Caudales del balance global, en I/s
ltem Escenario Escenario
F1B FAB
Entradas
Q entrada cuencas aportantes 4.091 4.091
Q aportes de lluvia 0.786 0.786
Q entrada subterranea 0.000 0.000
Total entradas 4.876 4.876
Salidas
Evapotranspiracion 1.487 1.520
Salida superficial al mar 2.800 2.739
Salida subterranea al mar 0.146 0.141
Uso Consumo 0.447 0.492
Total salidas 4.880 4.893
Variacion de Almacenamiento. -0.004 -0.016

En la tabla se obsarva que en ambas Stuaciones se obtiene una variacion de
admacenamiento negativa, 1o que dgnifica un vaciamiento dd ssema de 4 I/s en €
escenario F1B y 16 I/s en € escenario F4B como promedio parad periodo simulado.

El hecho que se acentlie este vaciamiento en @ escenario F4B, esta determinado por
el acuifero Jaururo, que colapsa frente ala explotacion del escenario F4B.



7.2. Balance de los acuifer os

A continuacion se presenta d baance de los acuiferos en los escenarios F1B y F4B.

L os componentes de este ba ance son los siguientes:

Entradas

Salidas

Caudal de entrada subterrdnea: se considera igual a cero en las cabeceras y
afluentes, pero es digtinta de cero en los demés sectores acuiferos. De
hecho, en tdes acuiferos, la entrada subterranea es igud a la sdida
subterranea del acuifero inmediatamente superior.

Recarga: larecarga alos acuiferos se compone de tres partes:

- recarga desde rios

- recarga desde sectores de riego y canaes

- recarga por infiltracion de lalluvia
La suma de las tres condtituye la recarga potencia o digponible para cada
sector acuifero.

bombeos,

sdidas subterraneasy

vertidos.

Los vertidos incluyen las aguas en exceso, es decir, aguella pate de la
recarga que no puede entrar a acuifero cuando éste eta“lleno”.

En las tablas a continuacion, se presentan los baances completos promedio de todo €
periodo de andiss, para cada acuifero, y para € acuifero completo de todo € vale,
de las smulaciones seguin derechos, que son los escenarios F1B y F4B.

En una columna adiciond, se presentan los caudaes supeficides afluentes a cada
tramo, pararegistrar lavariacion que dlos sufren entre un escenario y otro.
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Balance de los sectores acuiferos y del acuifero completo, en m3/s

Escenario F1B

Acuifero Entradas Percolaciéon Percola}cién Percplacic')n Total Total Salidas Vertidos Bombeos thal Caudal
subterraneas Rio Lluvia Riego Recargas Entrada | Subterraneas Salidas afluente
1 0.000 0.025 0.027 0.150 0.202 0.202 0.123 0.079 0.000 0.202 1.613
2 0.123 0.032 0.032 0.214 0.278 0.401 0.261 0.104 0.036 0.401 1.843
3 0.261 0.037 0.030 0.224 0.291 0.552 0.284 0.092 0.176 0.552 1.753
4 0.284 0.032 0.018 0.098 0.148 0.432 0.206 0.131 0.095 0.432 1.602
5 0.000 0.032 0.015 0.050 0.097 0.097 0.027 0.050 0.020 0.097 0.740
6 0.233 0.032 0.018 0.096 0.146 0.379 0.166 0.001 0.216 0.383 2.402
7 0.166 0.085 0.036 0.169 0.290 0.456 0.120 0.065 0.271 0.456 2.381
8 0.120 0.035 0.022 0.101 0.158 0.278 0.175 0.046 0.057 0.278 2.346
9 0.000 0.022 0.008 0.020 0.050 0.050 0.016 0.004 0.030 0.050 0.372
10 0.192 0.016 0.039 0.148 0.203 0.395 0.117 0.002 0.286 0.405 2.668
11 0.000 0.001 0.001 0.003 0.005 0.005 0.005 0.000 0.000 0.005 0.057
12 0.123 0.021 0.060 0.129 0.210 0.333 0.141 0.069 0.123 0.333 2.679
13 0.000 0.003 0.016 0.059 0.078 0.078 0.005 0.008 0.065 0.078 0.219
Acuifero
completo 0.000 0.373 0.322 1.461 2.156 2.156 0.146 0.651 1.375 2.172
Balance Acuifero -0.016




Balance de los sectores acuiferos y del acuifero completo, en m3/s

Escenario F4B

Acuifero Entra’das Perco[acién Percolacién Perc_olacién Total Total Salic{as Vertidos Bombeos T(_)tal Caudal
subterraneas Rio Lluvia Riego Recargas Entrada | Subterraneas Salidas afluente
1 0.000 0.025 0.028 0.151 0.204 0.204 0.122 0.069 0.013 0.204 1.613
2 0.122 0.032 0.034 0.228 0.294 0.416 0.253 0.068 0.095 0.416 1.843
3 0.253 0.037 0.030 0.230 0.297 0.550 0.279 0.082 0.190 0.551 1.748
4 0.279 0.032 0.018 0.098 0.148 0.427 0.205 0.126 0.095 0.426 1.591
5 0.000 0.032 0.018 0.071 0.121 0.121 0.021 0.015 0.085 0.121 0.740
6 0.227 0.032 0.018 0.100 0.150 0.377 0.140 0.000 0.242 0.382 2.368
7 0.140 0.084 0.035 0.165 0.284 0.424 0.115 0.057 0.252 0.424 2.342
8 0.115 0.035 0.022 0.099 0.156 0.271 0.168 0.040 0.064 0.272 2.290
9 0.000 0.022 0.008 0.019 0.049 0.049 0.017 0.004 0.028 0.049 0.372
10 0.185 0.015 0.039 0.150 0.204 0.389 0.118 0.003 0.279 0.400 2.615
11 0.000 0.001 0.001 0.003 0.005 0.005 0.005 0.000 0.000 0.005 0.057
12 0.123 0.021 0.060 0.127 0.208 0.331 0.139 0.059 0.134 0.332 2.631
13 0.000 0.003 0.017 0.064 0.084 0.084 0.003 0.001 0.092 0.096 0.219
Acuifero
completo 0.000 0.371 0.328 1.505 2.204 2.204 0.142 0.524 1.569 2.235
Balance Acuifero -0.031




En las tablas antecedentes se puede observar que € aumento de bombeo en los
diferentes acuiferos tiene un efecto menor sobre los flujos subterraneos entre los
acuiferos, pero genera una reduccion de los vertidos dentro de cada uno de los
sectores.

Por otro lado, se observa que, a medida que aumenta @ bombeo, aumentan también
las recargas. Sin embargo, € aumento de las salidas por bombeo es mayor, de modo
gue de todas maneras hay unamayor exigenciahaciad acuifero.

Cabe hacer hincagpié en d sguiente hecho:
En d bdance paa € acuifero completo, las cifras de las entradas y <didas
subterraneas no corresponden a la suma de los vaores de todos los acuiferos. Las
entradas subterrdneas d acuifero son cero (suma de las entradas en las cabeceras), y
las sdidas son la suma de los caudaes subterraneos de sdlida de los sectores 12 y 13,
que en d modelo sonlosque sden d mar.

El baance dd acuifero completo muestra que en € escenario F1B, d acuifero se
vaciaarazon de 16 I/s, mientras que en € escenario FAB sevaciaarazon de 31 1/s.

Para d escenario F1B, la cifra no es dgnificativa, pues la tendencia es sempre a la
recuperacion. En @ escenario F4B, € responsable de esta bgja es € acuifero Jaururo,
puesto que en los demés sectores, los niveles vudven précticamente a su punto de
partida, sin excepcion, y los cauddes de sdida iguadan a los de entrada en € periodo
consgderado. El acuifero 13 es d Unico en d cud las <didas superan
sgnificativamente las entradas, hecho que genera la desestabilizacion que se obsarva
en los gréficos ddl capitulo 6.1.1.
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8. CONCLUSIONES

Dd andids desarollado para los escenarios de derechos FIB y F4B, se puede
concluir lo sguiente:

1. El aumento de demanda entre los escenarios F1B, derechos otorgados a diciembre
de 1995, y d escenario F4B, derechos comprometidos a marzo del 2001, no es
gonificaivac aumenta de 1375 I/s a 1569 |/s efectivos, y se concentra en los
sectores 2, 5y 13 del modelo MOS.

2. En reacion con € escenario de referencia HOO, sin bombeo, y los escenarios de
explotacion (Anexo A3), se observa que las sequias hidrologicas tienen un efecto
sengble sobre d volumen amacenado en los sectores acuiferos 1 y 2, cuyos
niveles reflgan @ efecto de la hidrologia. El resto de los sectores de cabecera de
la cuenca, sectores 5, 9, 11 y 13 presentan variaciones cas imperceptibles
correspondientes a la hidrologia Por su parte los sectores dd vale centrd se
observan a maxima cgpacidad durante todo @ periodo de smulacion, es decir, no
reflgan bgjas en funcidn de la hidrologia. Por lo tanto, en los sectores 3 a 13, la
reduccion del volumen amacenado que se observa en los escenarios con bombeo,
es fundamentdmente atribuible a la explotacion. A medida que se intendfica la
explotacion, aumenta € efecto sobre @ acuifero, especidmente en periodos de
sequia

3. En rdacion con € efecto dd bombeo sobre d volumen de los acuiferos, se puede
decir que, en generd, los acuiferos 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 11 y 12 no presentan
variaciones de nivel importantes entre los escenarios F1B y F4B. Las variaciones
gue se generan son producto de la explotacion y de las sequias. Ademas, agunos
acuiferos son pequefios, por lo que tienden a ser més senshbles frente a las
explotaciones, pero en genera, vudven a recuperarse, Yy no mantienen una
tendenciaalabgaen susniveles.

El aifero 5, estero Los Angeles, cas no afectado en d escenaio FIB (la
explotacion era muy pequefid) presenta variaciones de volumen de hasta 2
m3/s'mes (25% de su capacidad total) en @ escenario F4B, pero también vudve a
recuperarse. El acuifero 6 tiene variaciones pequefias con respecto ad escenario
F1B, pero en ede Ultimo ya presentaba grandes variaciones de su volumen
dmacenado y de nivdes No obstante, también presenta una tendencia a la
recuperacion. El acuifero 10 es uno de los acuiferos més afectados por la
explotacion, pero ya sufria fuertes bgas de volumen dmacenado en € escenario
F1B. Paa d caso dd acuifero 13, afluente Jaururo, éste presenta una dta
sensbilidad frente a los usos actuales ddl recurso (escerario F1B) y frente a las
condiciones hidroldgicas. Para € escenario de bombeo F4B, de 92 I/s efectivos, la
explotacion no es sustentable.



4. El acuifero dd estero Jaururo (Sector 13), en € que la demanda por derechos

suma un tota de @ I/s efectivos en & escenario F4B, se ve sobreexplotado en esta
condicion. Los 65 I/s efectivos condtituidos hasta Diciembre 1995 solo debieran
aumentar hagta 70 |/s efectivos para mantener un acuifero vigble en este vdle. El
cauda de 92 I/s generaria € agotamiento irreversible ddl acuifero en un plazo de
10 afos.

. De todos los demés sectores acuiferos, @ més exigido por los derechos a marzo

2001 con respecto a escenario de derechos a diciembre de 1995 es € dd vdle de
Los Angeles (sector 5). No obstante, la explotacion asumida de estos derechos
resulta sustentable.

De acuerdo con lo anterior, se tiene que € acuifero del Ligua admite los caudales
efectivos de bombeo a que fue sometido en € escenario F4B, y que son los
sguientes

Total Der.
Zona Sector Efectivos
I/s
13
1 2 95
3 190
2
4 95
4 5 85
6 242
7 252
8 64
3 9 28
10 279
11 0
12 134
13 70
Total 1547

Los acuiferos ded Ligua, sdvo d sector Jaururo, que es € Unico que resulta
resringido bgo ese andids, tolerarian aln una explotacion mayor, la que
quedaria limitada por las eventua es afecciones superficides.
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El efecto del aumento del bombeo sobre los caudales captados por los canades, se
considera menor, consderando los gréficos de caudal y diferencias porcentuaes
presentados en & subcapitulo 6.1.2. El bombeo tiene efectos en ambos sentidos
sobre los caudaes disponibles para ser captados por los canales, ya que se
producen aumentos y mermas. Los tramos més afectados por las mermas, en
generd e viven en invierno, fuera de la temporada de riego, sendo € tramo més
afectado por las mermas, dentro de la temporada de riego, € tramo 8, con una
merma cas ssemédtica de hasta 15% en agin mes de la temporada de riego. Las
mermas de los tramos 2 y 3 se consideran poco importantes.

SHlo es posble redizar € andiss de afeccion a los cauddes superficides en los
sectores dd rio dd vadle principd, ya que en los sectores de cabecera, como es d
caso de la zona 4 (Sector 5, Estero Los Angdes), se tiene sempre d mismo
cauda afluente independiente del escenario smulado.

Acerca del efecto de aumento de bombeo sobre los caudaes en € rio, se puede
decir que en generd, y observando solo la temporada de riego, los efectos de
reduccion pueden cdificarse de despreciables, porque son muy bagos, o porque €
efecto de reduccion ocurre en pocas oportunidades. Lo anterior es vdido para
todos los sectores, salvo dos. en € sector 3, hay efectos de alrededor de un 20%,
aunque ocasiondmente menores o mayores, durante e 10% de los meses de la
temporada de riego, y en € sector 8, hay reducciones de 15%, y ocasondmente
mayores, durante € 20% de los meses de |atemporada de riego.

No obstante lo anterior, en e acuifero de Los Angees, Sector 05, las
explotaciones del escenario F4B podrian generar efectos locaes de merma sobre
las aguas superficides, puesto que estén ligados a descensos de unos 15 m en

sequiias.
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