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CAMBIOS HIDROCLIMATICOS Y PROCESOS DE RECARGA EN LOS
ACUIFEROS FRACTURADOS DE LA CORDILLERA DE LA COSTA
(MACROZONA CENTRAL SUR); CUENCA DE PUANGUE (33.19S),

NILAHUE (34.5°S) Y PURAPEL (35.5°S)

Este estudio se realiz6 sobre 3 cuencas situadas en la Cordillera de la Costa de la macrozona
centro-sur de Chile; Puangue, Nilahue y Purapel. Las cuencas se distribuyen en las regiones
de Valparaiso, del Libertador Bernardo O’Higgins y Maule, zona caracterizada por poseer un
clima mediterraneo con influencia oceanica y suelos graniticos.

A cada cuenca se le realizd un balance hidrico a escala diaria para el periodo comprendido
entre 1979-2019, con el objetivo de estimar la recarga potencial de los acuiferos y cuantificar
el potencial de los recursos hidricos subterraneos. El modelo utilizado correspondié a una
modificacién del balance de Thornthwaite. Para realizar el balance hidrolégico se obtuvieron
los datos de precipitaciones, caudales y evapotranspiracion potencial de la pagina del Centro
de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)?, la cual cuenta con la informacién integrada por
cuenca.

Los resultados mostraron que la recarga ocurre preferentemente en temporada invernal,
en respuesta a la distribucion de las precipitaciones. Algunos de los factores que influyen en el
proceso de recarga, es la magnitud de las precipitaciones, la forma en que estas se distribuyen
en el tiempo y el estado de saturacién del suelo en el momento en que ocurre la precipitacion.
Durante el periodo de megasequia (2010-2019), la cuenca Puangue presenté una disminucién
en la precitacion de un 31 %, en Nilahue la diminucién fue de un 27% y en Purapel de un
22 %. Esto implic6 que la recarga disminuyera en un 61 %, 42% y 41 % respectivamente.
Por lo que la variacién de la recarga fue considerablemente mayor que la variabilidad de la
precipitacion que la genero.

Adicionalmente, se obtuvieron las tasas de recarga. En la cuenca Puangue la recarga tuvo
un valor del orden del 18 % de la precipitacion media anual para el periodo histérico (1979-
2009), y de un 10% durante la megasequia (2010-2019). En Nilahue, el periodo histérico
presentd una tasa de recarga correspondiente a un 25% de la precipitacién anual y un 20 %
para el periodo de megasequia. Para Purapel la tasa de recarga en el periodo histérico fue
de un 29 % de la precipitacién anual y 22 % para el periodo de megasequia.

Por 1ultimo, se realizaron estimaciones sobre los valores futuros que tendria la recarga en
funcion de las proyecciones que plantea el IPCC sobre el cambio climatico. Se contempla que
el déficit de precipitaciones en un futuro cercano podria ser del orden del 30 %, muy similar a
la situaciéon que se ha experimentado desde el 2010, por lo que los déficit en la recarga serian
similares a los obtenidos para el periodo de megasequia, siendo esta una ventana al futuro.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Formulacién del estudio propuesto

El agua subterrdnea representa cerca del 97 % del agua dulce en estado liquido de la Tierra,
y cuya demanda estd en constante aumento en respuesta al crecimiento de la poblacion
mundial, junto con una agricultura mas intensiva y un uso industrial cada vez mayor.

En Chile, el aumento del consumo de agua subterranea se ha intensificado durante la
ultima década, esto se puede apreciar a partir de las figuras 1.1, 1.2, 1.3 y 1.4, que muestran
el caudal acumulado de los derechos de agua subterranea que fueron otorgados durante el
periodo 1979-2019 en las comunas situadas en la Cordillera de la Costa de las Regiones de
Valparaiso, Metropolitana, del Libertador Bernardo O‘Higgins y el Maule. Es posible apreciar
que a través de los anos han aumentado los derechos otorgados, extrayendo un caudal cada
vez mayor. Los datos indican que en la dltima década del periodo estudiado, el aumento del
caudal otorgado fue de un 52 % en Valparaiso, de un 68 % para la region Metropolitana, de
un 64 % para la regién de O‘Higgins y de 317 % para la region del Maule.

Caudal acumulado de Derechos de agua Subterranea (1979-2019).
Comunas de la Cordillera de la Costa de la Region de Valparaiso
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Figura 1.1: Caudal acumulado de Derechos de agua subterranea, Region de Valparaiso.
Elaboracién propia a partir de los datos disponibles de la dga .



1.1. FORMULACION DEL ESTUDIO PROPUESTO
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Caudal acumulado de Derechos de agua Subterranea (1979-2019).
Comunas de la Cordillera de la Costa de la Region Metropolitana
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Caudal acumulado de Derechos de agua subterranea, Region Metropolitana.
propia a partir de los datos disponibles de la dga .

Caudal acumulado de Derechos de agua Subterranea (1979-2019).
Comunas de la Cordillera de la Costa de la Region del Libertador
Bernardo O Higgins.
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Caudal acumulado de Derechos de agua subterrdnea, Regién del Libertador
Higgins. Elaboracién propia a partir de los datos disponibles de la dga .

Caudal acumulado de Derechos de agua Subterranea (1979-2019)
Comunas de la Cordillera de la Costa de la Region del Maule
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Caudal acumulado de Derechos de agua subterranea, Regién del Maule.

Elaboracién propia a partir de los datos disponibles de la dga .



Adicionalmente, desde el afio 2010 hasta la actualidad la zona centro-sur de Chile, es-
pecificamente el territorio comprendido entre la region de Coquimbo y La Araucania, ha
experimentado una secuencia ininterrumpida de afios secos que se ha extendido espacial y
temporalmente de forma extraordinaria, la cual no cuenta con precedentes en el registro his-
torico. A este evento se le ha denominado “megasequia”, la cual se ha caracterizado por una
disminucion de las precipitaciones que varia entre un 20 % y 40 %, donde més de la mitad de
este déficit pluviométrico es producto de anomalias climéticas de origen natural y que varian
en el tiempo. Sin embargo, cerca de un 25 % es atribuible al cambio climatico antrépico (a la
Nacion, 2015).

Los efectos climaticos tales como el déficit de precipitaciones, asi como los efectos an-
trépicos a raiz del aumento del consumo del agua, han generado un impacto directo sobre
los recursos hidricos, provocando una disminucién del agua en rios, lagos, embalses, y en el
almacenamiento subterraneo, que incluso ha generado la escasez del suministro potable y
agricola en algunos sectores.

En este trabajo, se ha constatado la disminucién del agua subterranea a partir del analisis
de los niveles piezométricos de 70 pozos monitoreados por la DGA, situados en la Cordillera
de la Costa entre las regiones de Valparaiso y el Maule. Estos han evidenciado una clara
tendencia de un aumento en el descenso del nivel estatico a partir del ano 2010, siendo mas
clara y notoria en los pozos situados méas al norte. Dicho descenso puede ser originado por
la accién combinada de los efectos climaticos y antrépicos. En la figura 1.5 se presenta los
niveles estaticos de agua subterranea para 4 pozos ubicados en diferentes regiones de la zona
central. En azul aparecen los datos correspondientes al periodo 1979-2009 y en naranjo las
mediciones realizadas posterior al 2010, es decir, correspondiente al periodo de megasequia.

Se prevé que en las proximas décadas estos eventos de megasequia se vuelvan cada vez mas
comunes, generando una progresiva aridificacién de la zona centro y sur de Chile (a la Nacién,
2015), por lo que se vuelve una necesidad conocer el potencial de las aguas subterraneas para
ser explotadas. Esto ultimo conlleva a estimar la recarga de los acuiferos, la cual se puede
dar de forma natural gracias al aporte que generan las precipitaciones.

Dicho esto, en este trabajo se presenta el procedimiento para evaluar los recursos hidri-
cos y realizar el balance hidrogeologico de 3 cuencas ubicadas en la Cordillera de la Costa
de la Macrozona centro-sur de Chile. Estas cuencas son Puangue, Nilahue y Purapel y se
encuentran distribuidas en la Regién de Valparaiso, O‘Higgins y el Maule.

Por medio del Balance hidrico a nivel de suelo se calculara la recarga difusa a escala diaria,
y luego se obtendran valores mensuales y anuales para cada una de las cuencas en estudio.
Para esto se utilizaran datos de precipitaciones, caudales y potencial de evapotranspiracion
correspondientes al periodo 1979-2019. Estos datos son provistos por el (CR)? (Centro del
Clima y la Resiliencia), el cual cuenta con la informacién integrada por cuenca.

Adicionalmente se analizara la sensibilidad de la recarga bajo influencias hidroclimaticas
como variaciones en la precipitacion, obteniendo proyecciones sobre los efectos que provocaria
el cambio climatico en el proceso de recarga. Esta informacién es de gran utilidad para realizar
un manejo sustentable del recurso hidrico.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es evaluar la dinamica de la recarga difusa en 3 cuencas
situadas en la Cordillera de la Costa de la Macrozona centro-sur: Puangue (33.1°S), Nilahue
(34.5°S) y Purapel (35.5°S), y estimar el impacto de las presiones hidrocliméticas como
megasequias y eventos futuros.

Esta informacion podria ser de gran ayuda para la gestion del recurso hidrico en la zona
costera del centro-sur del pais, la cual se ha visto afectada por eventos de sequia durante los
ultimos anos. A su vez, permitira visualizar el efecto que tendria sobre el suministro de agua,
los diferentes escenarios futuros de eventos de megasequia.

1.2.2. Objetivo especificos

= Recopilar y analizar de los datos con los que se trabajard. Esto incluye la seleccion de
periodos de estudio junto al relleno de datos en series de caudales cuando no exista
registro de estos.

= Separar el caudal base mediante la aplicacion del filtro propuesto por Eckhardt (2005).
Calibrar dicho filtro a partir de las caracteristicas propias de cada cuenca mediante el
calculo de (BFI)y4x v .

= Obtener la recarga de cada cuenca a partir del balance hidrico a nivel del suelo, evaluando
las condiciones actuales y compararlas con el registro histérico

= Estimar la influencia de los cambios de presion hidroclimaticos sobre la recarga de
acuiferos fracturados de la Cordillera de la Costa.

1.2.3. Hipoétesis de trabajo

Las precipitaciones tienen una implicancia directa en los procesos de recarga de agua
subterranea almacenada en acuiferos. Menores precipitaciones provocadas por eventos de
megasequia tales como el que se evidencia desde el afio 2010 en Chile, provocarian un dis-
minucion en la recarga de agua subterranea, que podria ser aiin mayor que el déficit de la
precipitacion que la genera. Definir la influencia de la precipitacion en la recarga de acuiferos
permitira tener una mejor gestion del recurso hidrico tanto para el suministro potable como
agricola, lo cual beneficiara a las comunidades que utilizan dichos recursos.



Capitulo 2

Marco Teédrico

En este capitulo se presentan los temas principales que se trabajaran en este estudio, junto
con una revision de los conceptos hidrogeoldgicos béasicos. Dichos conceptos son esenciales
para lograr una mayor comprension del procedimiento que se propone en esta tesis y de los
resultados obtenidos.

2.1. Importancia del agua subterranea

El agua subterranea es un recurso natural renovable que representa cerca del 30 % de agual
dulce en la Tierra. Del 70 % restante un 69 % corresponde al agua retenida en casquetes de
hielo, nieve y glaciares y solo un 1% se encuentra en lagos y rios. Por lo tanto, el agua
subterrdnea constituye cerca de un 97 % del agua accecible para nuestro consumo. El agua
subterranea es un recurso vital, el cual es aprovechado por la sociedad; su uso contribuye a
satisfacer sus demandas y generar un bienestar social y econémico.

A lo largo de los anos se ha evidenciado un fuerte crecimiento en el consumo de agua
subterranea a escala mundial, esto debido principalmente a tres causas: 1) el aumento de la
poblacién, que pasd de 3.000 millones en la mitad del siglo XX a mas de 7.000 millones en
la actualidad (Gaitdn, 2012), 2) un aumento de la agricultura y 3) el desarrollo industrial.

El agua subterranea tiene un trascendental rol en términos medioambientales, ya que
mantiene el flujo y el nivel del agua superficial como rios, lagos y humedales, especialmente
durante periodos secos en los que se registran bajas y nulas precipitaciones. En regiones
aridas o semiaridas el agua subterranea incluso corresponde al recurso principal disponible.

Chile no se queda al margen de esta tendencia, la demanda de agua subterranea también
ha sufrido un aumento constante durante los tltimos afos, siendo incluso el principal recurso
en muchos sectores. Por ejemplo, las regiones del norte del pais hasta la regién de Nuble tiene
un predominio del uso de aguas subterraneas sobre las superficiales (Mundial, 2020).

Las cuencas en estudio cumplen con las particularidades mencionadas anteriormente, con-
virtiendo al agua subterrdnea en un recurso primordial. De acuerdo al estudio “Situacion
de los recursos hidricos en Chile” (Salazar, 2003), en Chile un 49 % del agua subterranea se
utiliza para la agricultura, 35 % para abastecimiento poblacional y 16 % para industria.
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2.2. Definicién recarga difusa

La recarga constituye parte de lo que es el ciclo hidrolégico. Podria definirse como el
volumen de agua que infiltra los primeros metros de cobertura vegetal y suelo, para luego
seguir su flujo descendente el cual percola la zona no saturada y alcanza el nivel freatico,
aumentando asi las reservas de agua (Fitts, 2002). La procedencia de la recarga es multiple y
variada: la mas comun es la infiltracion por precipitaciones, siendo también la mas importante
a nivel regional. Ademas de ésta, la recarga puede provenir de aguas superficiales tales como
rios o lagos, o por la transferencia entre acuiferos. Todas estas procedencias constituyen la
forma natural en la que se puede generar la recarga. Adicionalmente, la recarga puede ser
artificial como la generada por regadio o pozos de inyeccion. En este estudio se estimara la
recarga difusa producida principalmente por la precipitacion.

A grandes rasgos se definen dos tipos de recarga. La que se evaluara en este estudio
corresponde a la recarga difusa o directa, ésta se produce de forma relativamente uniforme
en areas extensas en respuesta a la precipitacion que infiltra desde la superficie. El otro tipo
de recarga se denomina localizada o indirecta, la cual se genera en un area restringida por
vias preferenciales como grietas o conductos verticales que permiten que el agua penetre a
través de las mismas (Lerner, Issar, y Simmers, 1990).

Estimar la recarga de un acuifero es fundamental para cuantificar los recursos de agua
subterranea, lo cual tiene mayor relevancia en lugares con caracteristicas climéticas aridas o
semiaridas, sin disminuir la importancia de la evaluacion de este recurso en otros ambientes.
Existen diferentes técnicas para calcular el valor de la recarga, algunos autores como (Lerner,
Issar, y Simmers, 1990) han clasificado los diferentes métodos de la siguiente forma:

= Medidas directas: la estimacién de la recarga se realiza a partir de medidas in situ
mediante el uso de lisimetros, estos otorgan una medida puntual que posteriormente se
interpola.

= Trazadores: son métodos que cuantifican la recarga a través de un balance de masa del
trazador.

= Aproximaciones de Darcy: se hallan valores de cabezas hidraulicas a partir de las ecua-
ciones de flujo de Richards y Boussinesq y luego se determina la velocidad de filtracion.
Si se asumen condiciones estables, la recarga se determina directamente de la ecuacion
de Darcy.

= Empiricos: se desarrollan ecuaciones empiricas que relacionan la recarga con alguna
variable como la precipitacion.

= Balance hidrico: se determinan los flujos de entrada y de salida del sistema. La recarga
del acuifero corresponde a la diferencia entre éstas recargas y salidas. Esta es la técnica
utilizada en este estudio.



2.3. Meétodo Balance Hidrico

El método de balance hidrico aplica el principio de conservacion de masa de que "nada se
crea, nada se destruye, todo se transforma". La diferencia en las entradas y las salidas debe
ser igual al cambio en el almacenamiento de agua.

Este método se puede aplicar a una region o unidad de estudio cualquiera. Una cuenca
es una buena unidad de estudio ya que es un sistema que drena toda el agua caida dentro
de ella, de manera que toda la escorrentia que se genera se descarga en una salida tnica e
identificable. (Stehr, 2019)

Los balances hidricos suelen realizarse de forma periddica, una escala diaria muestra re-
sultados mas precisos que una escala mensual, esto se vuelve mas evidente en zonas aridas
o semiaridas donde la recarga se concentra durante pocos eventos individuales y de corta
duracién (Touhami, 2014). En este estudio, se calculard la recarga a una escala diaria, para
luego hacer analisis a escala mensual y anual.

Las ventajas del método son que por lo general existe una buena disponibilidad de datos
pluviométricos, niveles de caudales, etc. Se podria decir que es de rapida aplicacion y sus
costos son bajos en comparacion con otros métodos. Puede ser aplicado en diversos tipos
de recarga y a multiples escalas espacio-temportales. Por otro lado, presenta algunas limi-
taciones como la dificultad que existe para estimar ciertos componentes del balance, por
ejemplo, separar del caudal total medido la escorrentia superficial u obtener un valor de la
evapotranspiraciéon real.

La ecuacién maés sencilla para realizar un balance hidrico es la que se presenta en la ec. 2.1.
Hay que tener en consideracion que esta ecuacion se resuelve evaluando de forma secuencial
y de forma individual cada término. Esto se explica con mayor detalle en el capitulo 7.7.

AS=P—Es—ETR—R (2.1)

A S = cambio en el almacenamiento

P = precipitacion

Es = escorrentia

ETR = evapotranspiracion real
= R = recarga

En la figura 2.1 se muestra una representacion del ciclo hidrologico con las diversas etapas
que experimenta el agua al pasar de la atmosfera a la tierra y volver a la atmoésfera. Este es
un modelo que representa a gran escala las etapas involucradas en las recarga de las cuencas
de estudio. La topografia de la figura corresponde a la cuenca Puangue, sin embargo, la
ubicacién, distribucién y el tipo de acuiferos son netamente esquematicos.

La figura 2.1 presenta dos tipos de acuiferos uno detritico y otro fracturado. Por el contexto
regional, los acuiferos de las cuencas son principalmente fracturados, ya que se ubican en la
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Cordillera de las Costa con una alta presencia de rocas intrusivas que han sido fracturadas
debido al contexto estructural que caracteriza la zona. Los acuiferos detriticos se asocian a
los cursos fluviales de las cuencas.

L

Infiltracion
Percolacidn

Flujo subterrdnen

Acuifero fracturado

Roca impermeable

Figura 2.1: Representacién Ciclo Hidrol6gico. (Elaboracién propia)

2.4. Separaciéon del caudal base

El caudal es la cantidad de agua que circula por el cauce de un rio y cuenta con 2 com-
ponentes principales: el flujo superficial rapido y el flujo base. El primero, también llamado
escorrentia directa, ocurre en respuesta a eventos de precipitacién o deshielo y a menudo cae
a 0 entre eventos. Por otro lado, el flujo base o caudal base corresponde a la contribucién del
agua subterranea la cual representa las reservas de una cuenca. Esta contribucién ocurre en
temporadas de bajas o nulas precipitaciones, cuando los niveles fredaticos son mas altos que
los niveles del rio y por tanto el rio es ganador (Gémez. S 'y Gémez. V, 2016).

En base a esto, se tiene que el caudal total en cualquier momento (Q;) se compone de la
suma de la escorrentia directa (Qq) y el caudal base (Qp). Donde el caudal base nunca es
mayor al caudal total.



Qi = Qa+ Qy (2.2)

La separacion del caudal base tiene como objetivo separar del caudal total la componente de
agua subterranea, obteniendo en consecuencia la componente de escorrentia superficial. Esta
separacién no es trivial; se han sugerido diferentes métodos para lograrlo, segin Goémez. S
y Gémez. V (2016) y otros autores, estos métodos se clasifican en 3 grupos principalmente:
métodos graficos, que se caracterizan por ser expeditos y a su vez por tener un alto grado
de subjetividad, ya que el caudal base se define intersectando puntos de inflexiéon dentro de
un hidrograma lo cual queda a criterio de quién lo defina. Por otro lado, estan los métodos
quimicos que son algo complejos y necesitan de mas recursos para realizarlos debido a que
utilizan trazadores hidroquimicos e isétopos estables de agua. Por ultimo, se encuentran los
métodos de algoritmos numeéricos o filtrado digital con base fisica.

Este ultimo método permite caracterizar el comportamiento del caudal base en una cuenca
a largo plazo, y se basa en el filtrado de los datos de series de caudales. Usualmente estos
datos son diarios. Se considera una técnica facil de automatizar y que por lo general tiene
resultados reproducibles (Collischonn y Fan, 2013), donde la representatividad hidroldgica
depende del algoritmo y de los parametros que éste usa. Ejemplos de estos métodos son los
“filtros recursivos” de Nathan y McMahon (1990) y Eckhardt (2005).

Varios filtros digitales han sido propuestos en los ultimos anos, uno de los aportes méas
significativos lo ha generado Eckhardt el 2005, quien propuso una forma general de filtro de
flujo base digital, mostrando que algunos de los filtros mas utilizados son casos especiales
de esta forma general (Collischonn y Fan, 2013). En este trabajo se utilizara la metodologia
propuesta por Eckhardt (2005).

Por lo general, cualquier método de separacion de caudal base, incluido el filtro de Eckhardt,
requiere del estudio de las curvas de recesién. La forma de las curvas de recesiéon depende
principalmente de las caracteristicas geoldgicas de la cuenca. El anélisis de los periodos de re-
cesion permite observar la relacion almacenamiento-descarga de los reservorios subterraneos
y modelar la disminucién del caudal durante los periodos sin precipitacion para extraer para-
metros descriptivos del almacenamiento de agua en la cuenca (Mohammed y Scholz, 2018).
Estos parametros entregan informacioén sobre las caracteristicas fisicas e hidrodindmicas del
acuifero, tales como su porosidad, conductividad hidraulica y capacidad especifica (Gémez. S
y Gomez. V, 2016).

La figura 2.2 se presenta a modo de ejemplo para mostrar esquematicamente las dos
componentes del caudal y los diferentes periodos de recesion que se dan en un ano. La figura
utiliza los datos hidrolégicos pertenecientes a la Cuenca Purapel del ano 2010. Es posible
notar que en la parte final de las curvas de recesién, donde los eventos de precipitaciéon son
bajos o nulos, el caudal base domina el caudal total, es decir, la escorrentia directa se vuelve
muy pequena e incluso nula. Esto es comin en los tramos finales de las curvas de recesion.
El zoom inserto en el grafico muestra la forma tipica de una curva de recesion.

La fraccion del caudal base respecto al caudal total del rio ha sido utilizada con diferentes
fines, por ejemplo, para calcular la proporcién de agua subterranea en relacién a los recursos
hidrolégicos o para estimar el valor de la recarga. Como el caudal base presenta un com-
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Figura 2.2: Componentes de un hidrograma. La linea roja corresponde al caudal total
(Streamflow), el drea negra al flujo base (Baseflow) y la escorrentia directa (direct runoff)
se representa por el drea entre las curvas de caudal total y flujo base. (Elaboracién propia).

portamiento continuo en comparaciéon con la dindmica del flujo superficial, (Stewart, 2015),
y se relaciona directamente con el almacenamiento subterraneo, ha sido utilizado como un
indicador de la sostenibilidad de la reserva hidrica en cuencas (Mohammed y Scholz, 2018).
Esto tltimo contribuye a la gestion de los recursos hidricos y a la toma de decisiones en
relaciéon a la extraccion de agua de los depdsitos de agua subterranea.

2.5. Filtro digital Eckhardt 2005

Eckhardt propuso un filtro recursivo para la separacién del caudal base, el cual es facil-
mente automatizado y genera resultados reproducibles. El principio basico del método es
separar la senal de baja frecuencia correspondiente al flujo base, del registro del caudal total.

El algoritmo numérico que propone Eckhardt consta de 2 parametros y es el siguiente:

(1 — BF Iyax) ey + (1 — o) BF 114 Qg
- 2.
b 1 — aBFl4 (23)
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b; representa el caudal base en el tiempo t, Q; el caudal en el tiempo t, a la constante
de recesion y BFI 4, representa el valor maximo del indice de flujo base, el cual refleja la
relacién entre el flujo base y el flujo total a largo plazo (Singh, Pahlow, Booker, Shankar, y
Chamorro, 2019). En todo momento by < Q.

Este filtro fue construido bajo la suposicién de que el flujo de salida de un acuifero es
linealmente proporcional a su almacenamiento (Eckhardt, 2005). Lo cual se expresa de la
siguiente manera

S =aQ (2.4)

Donde S es el volumen del almacenamiento que es descargado en la corriente, Q el caudal
de descarga y « la constante de recesion.

La constante de recesion es un término que se ha utilizado para describir la pendiente
de la disminucion del caudal después de un evento de recarga (Arnold, Allen, Muttiah, y
Bernhardt, 1995). Su valor deriva de las propiedades del acuifero como la transmisividad y
almacenamiento.

Esta suposicién de linealidad entre el almacenamiento y el flujo de salida del acuifero,
conduce a un modelo exponencial de la recesion del flujo base para aquellos periodos que no
presentan recarga de agua subterranea. Lo cual se formula de la siguiente manera:

Qv = Qoexp™ (2.5)

Con Q; igual al caudal en el tiempo t, Qg el caudal inicial de la curva de recesiéon y « la
constante de recesion.

Una de las complicaciones que tiene este filtro es la obtencién de los pardmetros contenidos
en el algoritmo. Si bien la literatura propone valores del BFI,, 4., los cuales estdn en funcion
de las caracteristicas hidroldgicas e hidrogeoldgicas de las cuencas, estas se deben considerar
como primeras aproximaciones ya que podrian ser no representativas del sistema particular
que se estudia.

Sin embargo, existen algunos métodos para obtener o y BFI 4, en funciéon de las carac-
teristicas especificas de la cuenca que se quiera estudiar. Por ejemplo, o se puede obtener
directamente del andlisis de recesién, y segtin Smakhtin (2001) el BFI,,4, se puede conseguir
a partir de la relaciéon de 2 valores caracteristicos obtenidos de las curvas de duracion del
caudal.

Algunos estudios como Gémez. S y Gomez. V (2016), Stewart (2015) y algunos otros,
han demostrado que la relacién entre almacenamiento y descarga no es lineal. No obstante,
la suposicion de linealidad sigue utilizandose en los diferentes modelos que interpretan los
sistemas hidrolégicos debido a su facil aplicacién matemética (Wittenberg y Sivapalan, 1999).
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Capitulo 3

Antecedentes Generales

3.1. Ubicacién y vias de accesos

3.1.1. Cuenca Puangue

La Cuenca Puangue drena una superficie de 144[km?|, se sittia en la parte alta de la
sub-subcuenca Estero Puangue Antes Estero Caren, definida por la DGA con cédigo 05741,
formando parte de la Cuenca Rio Maipo. Se ubica en la Cordillera de la Costa de la Region
de Valparaiso, en la Provincia de Marga Marga, mas especificamente en el sector oriental de
la comuna de Quilpué, entre los 33° 14’ - 3324’ Sy 71° 10" - 70° 59’ W. El borde oriental y sur
de la cuenca corresponde al limite entre la Regiéon Metropolitana y la Region de Valparaiso.

-71 71
SESrS——r—
PuchuncaviCalera 1\ Panquer

— Red Vial

Figura 3.1: Mapa de ubicacién y accesos de la Cuenca Puangue en contexto regional.
(elaboracion propia).
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La principal via de acceso desde la ciudad de Santiago corresponde a la ruta 68, la cual
se toma en direccién a Casablanca hasta la salida hacia Curacavi. Luego se ingresa a la ruta
local G-864-F en direccion a Quilpué, seguido de la ruta F-768-G la cual intersectara a la
cuenca por el borde occidental, al sur de la localidad de Colliguay. También se puede llegar
desde el norte a través de la ruta 60, ingresando a las rutas locales F-50 y F-760, lo cual da
acceso a la cuenca por la localidad de Colliguay.

3.1.2. Cuenca Nilahue

La Cuenca Nilahue drena una superficie de 1453[km?], forma parte de la subcuenca Estero
Nilahue definida por la DGA con codigo 0613, la cual estd incluida en la cuenca que lleva
por nombre Costeras Rapel-E.Nilahue. Se sittia en la Cordillera de la Costa de la Regién del
Libertador Bernardo O‘Higgins y de la Regién del Maule, en las Provincias de Colchagua y
Curico, abarcando las comunas de Pumanque y Lolol principalmente, y en menor medida,
las comunas de Santa Cruz, Chépica, Rauco y Hualané. La cuenca se sitia entre los 35° 6" —
34°30° Sy 71210 - 70° 59" W.
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Figura 3.2: Mapa de ubicacion y accesos de la Cuenca Nilahue en contexto regional.

(elaboracién propia).

Existen varias vias que permiten el acceso a la cuenca. Desde el norte se accede utilizando
la ruta 5 sur, ingresando a las rutas locales I-72, I-60 e I-776, desde el sur por la ruta J-70-I,
J-680 y J-76-1. y desde la costa por Paredones utilizando la ruta I-72.
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3.1.3. Cuenca Purapel

La Cuenca Purapel drena una superficie de 262[km?|, fue definida por la DGA con c6digo
07341 y corresponde a una subsubcuenca de la Cuenca Rio Maule. Se sittia en la Cordillera
de la Costa de la Regién del Maule, en las Provincias De Talca y Linares, en las comunas de
Constitucion, San Javier y Empedrado. La cuenca se sitia entre los 35° 42’ — 35° 24’ S y 72°
18- 720" W.
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Figura 3.3: Mapa de ubicacién y accesos de la Cuenca Purapel en contexto regional.
(elaboracién propia).

Desde el norte se puede acceder a la cuenca utilizando la ruta 5 sur e ingresando por el
camino local L-30-M. Desde el sur se puede acceder por la ruta 128, ingresando a la ruta M-
26-L y luego al camino local M-40. También se puede acceder desde la costa por San Ramoén
utilizando la ruta M-30-L.

3.2. Descripciéon zona de estudio

La informacion sobre la Cuenca Puangue presentada en este capitulo fue recopilada de 3
informes, estos fueron realizados por la DGA, y son los siguientes: Diagnostico, Disponibilidad
v Requerimientos de agua en la Regién Metropolitana, I. I. y. P. Direccién General de Aguas
(1993), Zonificacion Hidrogeolégica para las Regiones Metropolitana y D. d. A. d. R. H. Di-
reccién General de Aguas (2002) y Evaluacién de los Recursos Hidricos Subterraneos del
Valle del Estero Puangue: Diagnéstico situacion actual D. D. E. Y. P. Direcciéon General de
Aguas (2006).
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Para la Cuenca Nilahue también se utilizaron 3 fuente bibliograficas correspondientes a
informes realizados por la DGA, estos son: Evaluacion de los Recursos Hidricos Subterraneos
del Acuifero de Nilahue D. D. A. D. R. H. Direccién General de Aguas (2007), Levantamien-
to hidrogeolégico en cuencas pluviales costeras en la regiéon del libertador General Bernardo
O "Higgins y regién de Bio-Bio A. M. C. S. Direccién General de Aguas (2013) y Levantamien-
to hidrogeolégico en cuencas pluviales costeras en la region del libertador General Bernardo
O "Higgins, del Maule y Bio-Bio, Etapa 2 A. M. C. S. Direccién General de Aguas (2014b).

En el caso de la Cuenca Purapel se utilizaron 2 fuente bibliograficas, ambas corresponden a
informes realizados por la DGA, estos son: Modelacién Hidrogeologica de la Cuenca Rio Cau-
quenes, Regién del Maule. G. I. S. N. . Direccién General de Aguas (2013) y Diagndstico de
Zonas de Recarga en Cuencas de Secano Maule, VII Region del Maule. A. M. C. S. Direccién
General de Aguas (2014a).

Adicionalmente se utilizaron los datos de usos de suelos entregados por el Ministerio de
bienes nacionales, actualizados el ano 2013 en las cuencas Puangue y Nilahue, y el 2016 en
la cuenca Purapel. Se complement6 esta informacion con la obtenida a partir del Centro de

Clima y Resiliencia (CR)?.

3.2.1. Cuenca Puangue

La cuenca del Estero Puangue se extiende en direcciéon Norte-Sur. Las aguas avanzan enca-
jonadas entre cordones montanosos pertenecientes a la Cordillera de la Costa. La orientacién
del sistema de drenaje principal, asi como la de los flujos superficiales y subterraneos ocurren
desde la parte norte, mas alta ( 2.000 m.), hacia la parte sur, mas baja (600 m.). El principal
curso de agua superficial es el Estero Puangue, el cual tiene una longitud cercana a los 7km
dentro de la zona de estudio, y constituye uno de los tributarios del Rio Maipo, sin embargo,
esta confluencia queda fuera de la zona de estudio.

El régimen hidrico es pluvial, por lo que su aporte de aguas se produce en invierno. La
escorrentia de los esteros en el periodo de estiaje es casi nula, esto ha hecho aumentar la
superficie de riego con aguas subterraneas debido a la seguridad de oportunidad de riego que
estas tienen (D. d. A. d. R. H. Direccién General de Aguas, 2002).

Durante el periodo de estudio la Cuenca Puangue presenta una precipitacion media anual
de 498 mm y una evapotranspiracion potencial anual de 1170 mm. Utilizando estos valores se
calculd el indice de aridez (IA) planteado por la UNEP en 1997. Este indice es utilizado para
establecer zonas de riesgo a la desertificacion, lo cual da una idea del equilibrio del régimen
hidrico. El indice se obtiene a partir de la siguiente férmula:

Pp
ETP

Donde Pp es la precipitaciéon anual en mm y ETP es la evapotranspiraciéon potencial anual
en mim.

(3.1)
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Tabla 3.1: Clasificacién del Indice de Aridez (UNEP, 1997).

TIA Zonas

>0.65 Huamedo

0.65 - 0.5 Sub himedo - seco
0.5-0.2 Semiarido

0.2 - 0.05 Arido

<0.05 Hiperarido

El valor del TA calculado para la Cuenca Puangue es de 0.42, esto clasifica a la cuenca
como una zona semidarida.
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— Estero Puangue

Uso de Suelos
B Areas desprovistas de vegetacidn
Areas Urbanas e Industriales
I Bosque
[ Cuerpos de agua
|1 Praderas y Matorrales
[ Terrenos Agricolas

TEE-

Figura 3.4: Mapa de uso de suelos, Cuenca Puangue. Elaboracién propia con datos
obtenidos del Ministerio de bienes nacionales; Infraestructura de datos geoespaciales.
Datos actualizados el 2013.

A partir del mapa de uso de suelos (figura 3.4), se puede apreciar que el uso que utiliza una
mayor area de la cuenca son los bosques, estos se ubican siguiendo la forma de la red fluvial,
y desaparecen a cotas mas elevadas al igual que los sistemas de drenaje. Los bosques de la
Cuenca Puangue son nativos y mayoritariamente de tipo esclerdfilos, estos representan un
99,6 % del area total de bosques, el otro 0,4 % esta dado por bosques nativos de tipo Roble-
Hualo, estos tultimos afloran en zonas localizadas cercanas a la cota 1400 m. Los bosques
esclerodfilos se conforman principalmente por Boldo, Peumo, Quillay, Litre y Espino, a su vez,
los bosques de Roble-Hualo estan constituidos principalmente por Roble.
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En las cotas superiores de la cuenca se observa la presencia de praderas y matorrales,
mientras que en las zonas mas bajas se ubican las zonas urbanas, las cuales son bastante
reducidas. También se observa que en las zonas de cotas inferiores se sitian los terrenos
agricolas, los cuales estan circundantes a los esteros Puangue y Los Yuyos.

La actividad agropecuaria de la zona se caracteriza por vinas, citricos y pastizales, ade-
mas de vacunos y cerdos. Durante los tltimos anos la produccién agricola se ha incrementado
(Huaico Malhue, 2018), esto ha impactado al recurso hidrico y al suelo, generando una cre-
ciente demanda del agua subterranea.

Tabla 3.2: Areas y porcentajes calculados para los usos de suelo de la Cuenca Puangue. (Elaborado a
partir de los datos del Ministerio de bienes nacionales actualizado al 2013).

Uso de suelos Area (km?)  Porcentaje %

Bosques 71.2 49.4

Praderas y Matorrales 66.9 46.4
Terrenos Agricolas 4.4 3.1
Areas Urbanas e Industriales 0.8 0.6
Areas Desprovistas de Vegetacion 0.4 0.3
Cuerpos de Agua 0.1 0.1

TOTAL 144 100 %

3.2.2. Cuenca Nilahue

La cuenca del Estero Nilahue tiene una orientacion general noroeste. Posee una red de
drenaje muy ramificada que responde a la tecténica local, la cual ha fraccionado el macizo
costero en el sector. El principal curso de agua superficial es el Estero Nilahue, este nace a
unos 60 km al sur de Pichilemu y desemboca en la localidad de Cahuil, ubicada a unos 10
km al sur de Pichilemu. Dentro del drea de estudio el estero posee una longitud cercana a los
60km, y durante gran parte de este recorrido el estero tiene una direccién norte-sur.

Sobre el estero Nilahue y sus afluentes principales existen dos embalses de cierta importan-
cia, el embalse Lolol en la comuna del mismo nombre, con capacidad de 6,4 millones de m3
y el embalse Nilahue sobre el estero de La Vina. Los recursos hidricos de la cuenca del estero
Nilahue pueden ser complementados artificialmente por el embalse Convento Viejo ubicado
en la cuenca del estero Chimbarongo.

El régimen hidrolégico de la cuenca es pluvial, con precipitaciones que ocurren princi-
palmente en los meses de inverno. La precipitacion media anual es de unos 707 mm y la
evapotranspiracién potencial anual es 1343 mm, por lo que el TA tiene un valor de 0.52,
clasificando a la Cuenca Nilahue como una zona sub himeda — seca.
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Figura 3.5: Mapa de uso de suelos, Cuenca Nilahue. Elaboracién propia con datos
obtenidos del Ministerio de bienes nacionales; Infraestructura de datos geoespaciales.
Datos actualizados el 2013.

A partir del mapa de uso de suelos (figura 3.5), se puede apreciar que mas de un 50 %
de la superficie de la cuenca son bosques. De esta extensiéon cerca de un 67 % corresponde a
bosque nativo, en los que se hayan bosques del tipo escleréfilos, roble-hualo y palma chilena.
El 33 % restante son principalmente plantaciones correspondientes a pinos y eucaliptos.

Las praderas-matorrales y los terrenos agricolas utilizan un area muy similar. Estos tltimos
se sitiian en terrenos de baja pendiente circundantes a los cauces principales (Nilahue, Lolol,
Pumanque y Quiahue), y utilizan gran parte de la superficie del acuifero.

En los dltimos anos la cuenca ha experimentado un gran crecimiento en el niimero de
solicitudes de derecho de aprovechamientos de agua subterranea, que en su mayoria estan
destinadas al uso agricola debido al gran desarrollo de esta actividad en las tltimas décadas.
Pero también otros sectores como el industrial y el suministro de agua potable han provocado
un aumento en la demanda de los recursos hidricos.
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Tabla 3.3: Areas y porcentajes calculados para los usos de suelo de la Cuenca Nilahue. (Elaborado a partir
de los datos del Ministerio de bienes nacionales actualizado al 2013).

Uso de suelos Km Porcentaje %

Bosques 759.403 52.261

Praderas y Matorrales 338.554 23.299

Terrenos Agricolas 347.636 23.924

Areas Urbanas e Industriales 4.146 0.285
Areas Desprovistas de Vegetacion 0.053 0.004
Cuerpos de Agua 3.299 0.227
TOTAL 1453 100

3.2.3. Cuenca Purapel

La Cuenca Purapel tiene una orientacién noroeste. El cauce principal de la cuenca corres-
ponde al Rio Purapel, el cual presenta la misma orientacién que la cuenca y cuenta con una
extension cercana a los 33 km dentro del drea de estudio.

El régimen hidrolégico de la Cuenca Purapel es pluvial, con caudales altamente variables
intra e inter anual debido a la variabilidad de la precipitacién. Durante el periodo de estudio,
la precipitacién presenta una media anual de 892 mm y una evapotranspiracién potencial
anual de 1227 mm. Con estos valores se tiene un IA esde 0.72 clasificando a la zona como
htimeda.

A partir de los TA correspondiente a cada cuenca, se aprecia que la condicién de aridez es
mayor a medida que las cuencas se ubican mas hacia el norte.

En la figura 6.1 se presenta el uso de suelos de la Cuenca Purapel. Es posible notar que
cerca de un 84 % de la superficie es utilizada por bosques. Del drea total de bosques un 85 %
corresponde a plantaciones, que en su mayoria son pinos y en menor medida eucaliptos y
aromos. Del 15 % restante un 7% son bosques nativos del tipo escleréfilos y roble-hualo, y el
8 % son bosques mixtos

Las praderas y matorrales se sitian en la parte sur de la Cuenca y corresponden solo a
un 9% del 4rea total, mientras que los terrenos agricolas se ubican cercanos al Rio Purapel
abarcando una superficie de casi un 6 %.

Es claro que el desarrollo econémico de la cuenca estd relacionado a la actividad forestal.
En las ultimas décadas ha existido un aumento contundente en el reemplazo del suelo de
bosque nativo por plantacién, la cual en su mayoria ha sido pinus radiata. Algunas investiga-
ciones como Huber y Lépez (1993) han demostrado que el agua consumida por esta especie
por concepto de evapotranspiracién supera en un 80 % al agua consumida por praderas. Esto
ultimo conduce a un aumento en la demanda de los recursos hidricos.
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Figura 3.6: Mapa de uso de suelos, Cuenca Purapel. Elaboracién propia con datos
obtenidos del Ministerio de bienes nacionales; Infraestructura de datos geoespaciales.
Datos actualizados el 2013.

Tabla 3.4: Areas y porcentajes calculados para los usos de suelo de la Cuenca Purapel. (Elaborado a partir
de los datos del Ministerio de bienes nacionales actualizado al 2016).

Uso de suelos Km Porcentaje %
Bosques 219.9 83.8
Praderas y Matorrales 25.1 9.7
Terrenos Agricolas 15.2 5.8
Areas Urbanas e Industriales 2.1 0.8
Areas Desprovistas de Vegetacién 0.05 0.02
Cuerpos de Agua 0.01 0.004
TOTAL 262 100 %
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Capitulo 4

Geomorfologia

En la zona central de Chile se distinguen varias unidades morfoestructurales que se dis-
ponen paralelas al borde continental con orientacion NNE-SSO. En la zona donde se ubican
las cuencas en estudio, entre los 33°S y 36°S, se distinguen de oeste a este la Cordillera de
Costa, la Depresion Central y la Cordillera Principal (figura 4.1). Las 3 cuencas se encuentran
inmersas en la Cordillera de la Costa.
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Figura 4.1: Dominios morfoestructurales de la zona central de Chile. Modificado de
SERNAGEOMIN (2003).

La Cordillera de la Costa corresponde a un cordén montanoso que no sobrepasa los 2.200
m. En la zona central la altura va decreciendo hacia el sur. Puede ser dividida en una franja
occidental y otra oriental. La primera estd compuesta por rocas metamorficas y cristalinas del
Paleozoico Superior e intrusivos carboniferos y jurasicos. El dominio oriental se caracteriza
por secuencias estratificadas del mesozoico intruida por granitoides del Cretdacico Temprano
(Renate Wall R, 2003).
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Ademaés de estas macroformas, en la zona de estudio es posible reconocer otras unidades
geomorfologicas. En la figura 4.2 se presentan los mapas de las cuencas y sus respectivas uni-
dades geomorfologicas. Los datos se obtuvieron del Centro de Desarrollo Urbano Sustentable
(CEDEUS, datos actualizados al 2015).
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Figura 4.2: Unidades geomorfologicas de las cuencas en estudio. (Elaboracién propia,
datos se obtenido del Centro de Desarrollo Urbano Sustentable, actualizados al 2015).

A partir del mapa de unidades geomorfolégicas es posible observar que la Cuenca Puangue
no presenta otras unidades ademas de la Cordillera de la Costa. Sin embargo, en la parte
occidental de la Cuenca Nilahue es posible distinguir la unidad llanos de sedimentacién fluvial
o aluvial, y en la Cuenca Purapel se distingue la unidad de planicie marina o fluvio marina,
que también se ubica en la zona occidental de la Cuenca.

4.1. Relieve

Un Modelo Digital de Elevacion (DEM) corresponde a una representacion digital de la
altura del terreno en una region determinada. En las siguientes Figuras se muestran los DEM
de las 3 cuencas en estudio donde se aprecian las zonas de mayor y menor altitud junto con las
curvas de nivel. Las imagenes satelitales corresponden a DEM ALOS-PALSAR de resolucion
12,5 m. También se muestran los mapas de pendiente.
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A partir de los mapas presentados en las figura 4.3 y figura 4.4, se observa que la altura
de la Cuenca Puangue varia entre los 530 m y 2220 m, donde la maxima se encuentra en los
bordes de la Cuenca. También es posible apreciar que el mayor porcentaje de la superficie de
la cuenca corresponde a un relieve fuertemente ondulado con pendientes que varian entre los
15 — 45%. La cuenca tiene una pendiente maxima cercana a los 70°. Aquellas zonas donde
se tiene un relieve plano y suave coincide con la ubicacién de la red hidrologica, los terrenos
agricolas y la zona urbana.

Por su parte, la Cuenca Nilahue presenta una elevacién menor respecto a Puangue, esta
varfa entre los 80 m y los 940, teniendo una mayor elevacién en el sector oriental (figura
4.5) . A partir del mapa de pendientes (figura 4.6), se observa que el relieve varia de plano
a fuertemente ondulado. La cuenca tiene una pendiente maxima de la cuenca son 50° y las
zonas de menor relieve también corresponden a sectores donde se encuentra la red hidrologica
y los terrenos agricolas.

La Cuenca Purapel es la que presenta menores elevaciones, estas varian entre los 190 m
y los 750 m (figura 4.7). Su relieve es plano a suave en los sectores donde se sitia la red
hidroldgica, a fuertemente ondulado. La cuenca tiene una pendiente méaxima de 37° (figura
4.8).
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Figura 4.3: Mapa de elevacion de la Cuenca Puangue con curvas de nive. DEM ALOS
PALSAR de resolucién 12,5 m con fecha 18 de junio del 2015.
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4.1. RELIEVE
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Figura 4.4: Mapa de pendiente, Cuenca Puangue.
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Figura 4.5: Mapa de elevacién de la Cuenca Nilahue con curvas de nivel. DEM ALOS
PALSAR de resolucién 12,5 m con fecha 23 de agosto del 2010.
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4.1. RELIEVE
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Figura 4.6: Mapa de pendiente, Cuenca Nilahue
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Figura 4.7: Mapa de elevacion de la Cuenca Purapel con curvas de nivel. DEM ALOS
PALSAR de resolucién 12,5 m con fecha 11 de mayo del 2010.



4.1. RELIEVE

-35.4

-35.5

-35.6

¥'SE-

Leyenda

» Pendiente

” B Plano (0 - 2%)
[ Suave (2 - 5%)
"] Moderadamente ondulado (5 - 10%)
[ ] Ondulado (10 - 15%)
["1 Fuertemente ondulado (15 - 45%)
[ Montafioso (45 - 70%)

I Escarpado (>70%)

1
o

Figura 4.8: Mapa de pendiente, Cuenca Purapel.
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Capitulo 5

Clima

La zona central de Chile se caracteriza por tener un clima templado, con ligeras variaciones
de acuerdo a su cercania con el océano y a la altura geografica.

Segun la clasificacion climéatica de Koppen (1990), las 3 cuencas se caracterizan por tener
un clima templado mediterrdaneo con influencia ocednica de verano seco (Csb). Este clima
se caracteriza por inviernos frios y lluviosos, veranos calurosos, secos y prolongados, y una
vegetacion correspondiente a bosque templado y matorral.

La primera letra de la clasificacion de Koppen constituye un umbral de temperatura,
en este caso la letra C establece que la temperatura media del mes mas frio es mayor a
-3°C y menor a 18°C. La segunda letra de la clasificacion se utiliza para caracterizar el
comportamiento de las lluvias, la letra s indica que la precipitacion del mes mas seco en
verano es inferior a un tercio de la del mes mas lluvioso de invierno. Por tultimo, la tercera
letra se utiliza para caracterizar el comportamiento térmico anual, la letra b senala que la
temperatura media del mes mas calido es inferior a los 22°C y que al menos 4 meses del afio
cuentan con temperaturas medias que superan los 10°C.
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Figura 5.1: Zonas climaticas en Chile. Elaboracién propia con datos del Centro de
desarrollo urbano sustentable, (CEDEUS, 2015).

5.1. Temperatura

El CR? contiene la informacién integrada por cuenca de las temperaturas maximas y mini-
mas, diarias y mensuales. Se obtuvo la temperatura media mensual como un promedio entre
la maxima y la minima mensual, estos valores fueron promediados para el periodo de estudio
(1979 — 2019). Segtin estos registros, la temperatura media de la Cuenca Puangue oscila entre
18 °C en verano y 7 °C en invierno, con un promedio anual de 12°C. La temperatura media
de la Cuenca Nilahue oscila entre 20 °C en verano y 8 °C en invierno con un promedio anual
de 14°C. En el caso de la Cuenca Purapel la temperatura media oscila entre 19 °C en verano
y 8 °C en invierno con un promedio de 13° C.

Tabla 5.1: Temperaturas medias mensuales, maxima, minima y promedio (1979-2019).

Cuenca T° media promedio (°C)  T¢ media max (°C)  T° media min (°C)
Puangue 12.45 18.41 6.76
Nilahue 14.14 20.45 8.27
Purapel 13.53 18.69 8.3

En la figura 5.2 se puede observar que las 3 cuencas muestran el mismo comportamiento
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de variaciéon de la temperatura, los meses mas frios son en invierno de junio a agosto y los mas
calurosos en verano de diciembre a febrero. Adicionalmente, es posible notar que la Cuenca
Purapel es la que posee una menor variabilidad de la temperatura media anual y la Cuenca
Nilahue es que le tiene una mayor variabilidad del mismo parametro.

Temperaturas medias mensuales
(1979 - 1919)
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Figura 5.2: Temperaturas medias mensuales para el periodo 1979 — 2019. Cuenca Puan-
gue, Nilahue y Purapel. (Elaboracién propia).

Con los valores de temperaturas medias mensuales correspondiente a cada ano del periodo
de estudio, se ha comprobado que en la tultima década las temperaturas de las cuencas se han
vuelto més extremas. Los meses de verano han incrementado sus temperaturas y los meses
de invierno las han disminuido. En las figuras 5.3, 5.4 y 5.5 se muestra este comportamiento
para cada cuenca. En promedio, la Cuenca Puangue ha aumentado su temperatura en un
0.26 °C en los meses de verano, la Cuenca Nilahue 0.24 °C y la Cuenca Purapel 0.36 °C. En
invierno la disminucién ha sido de 0.18 °C, 0.20 °C y 0.1 °C respectivamente.
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Figura 5.3: Temperatura media mensual de la Cuenca Puangue para el periodo 1979-
2009 y 2010-2019. a) meses de verano y b) meses de invierno. Elaboracién propia.
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Figura 5.4: Temperatura media mensual de la Cuenca Nilahue para el periodo 1979-2009
y 2010-2019. a) meses de verano y b) meses de invierno. Elaboracién propia.

a) Verano b) Invierno
19,5
19
@]
[=]]
i
5 185
[
2 18
E
O
i
17,5
17
Diciembre Enero Febrero Junio Julio Agosto
== 1979-2009 =@ 2010-2019 = = 1979-2009 === 2010-2019

Figura 5.5: Temperatura media mensual de la Cuenca Purapel para el periodo 1979-2009
y 2010-2019. a) meses de verano y b) meses de invierno. Elaboracién propia.

5.2. Precipitaciones

La precipitacién en la zona central de Chile (30° - 41°S) estd concentrada en un 90 % entre
los meses de mayo y septiembre (Carrasco, 2006). Las perturbaciones ciclonicas relaciona-
das a la migracién estacional del anticiclon subtropical del Pacifico suroriental, tienen una
implicancia directa sobre la precipitacion. El desplazamiento oeste-este del anticiclon toma
relevancia en invierno, donde una posicion costa afuera permite la presencia de lluvias en
Chile central (Quintana y Aceituno, 2012). Se ha demostrado que la variacién en la intensi-
dad del anticiclén coincide con el fendmeno El Nifio Oscilacién del Sur (ENSO). Una mayor
intensidad del anticiclon se relaciona con eventos de la Nina, donde son tipicas las condiciones
secas, y menores intensidades con el Nino, el cual corresponde a condiciones mas hiimedas.
Este efecto tiene implicancias directas en la variabilidad de la precipitacion interanual. A
su vez, el comportamiento interdecadal se relaciona con la Oscilacién Decadal del Pacifico

(DOP) (Montecinos y Aceituno, 2003).
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El CR? cuenta con datos diarios y mensuales de precipitaciones, con estos valores se
calcularon las precipitaciones anuales de las 3 cuencas para el periodo de estudio (1979 -
2019). La Cuenca Puangue presenta precipitaciones que varian desde los 165 mm a los 1154
mm, con una precipitaciéon promedio de 498 mm. Para el mismo periodo, la Cuenca Nilahue
presenta precipitaciones anuales que oscilan entre 252 mm y 1309 mm, con un promedio
de 707 mm. En el caso de la Cuenca Purapel, la precipitacion minima es de 326 mm y la
méaxima es de 1385 mm, con un promedio de 892 mm. Estos valores evidencian el aumento
de las precipitaciones de norte a sur.

Al analizar el comportamiento de las precipitaciones anuales para el periodo de estudio, se
observa que las 3 cuencas han visto disminuidas sus precipitaciones durante la tltima década
con anomalias principalmente negativas (figuras 5.6, 5.7 y 5.8). En la Cuenca Puangue, el
promedio de las precipitaciones del periodo 2009 — 2019 es un 32 % inferior que el promedio
de las precipitaciones caidas en el periodo 1979 - 2009. Haciendo la misma comparacion, la
disminucion de la Cuenca Nilahue fue de un 27 % y en la Cuenca Purapel fue de un 23 %.
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Figura 5.6: Precipitaciones anuales y anomalia de la Cuenca Puangue durante el periodo
1979 — 2019. Elaboracién propia.
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Figura 5.7: Precipitaciones anuales y anomalia de la Cuenca Nilahue durante el periodo
1979 — 2019. Elaboracién propia.
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Figura 5.8: Precipitaciones anuales y anomalia de la Cuenca Purapel durante el periodo
1979 — 2019. Elaboracién propia.

Los climogramas de las 3 cuencas en estudio se presentan en las figuras 5.9, 5.10 y 5.11,
de estos se obtiene que en promedio, un 85 % de la precipitacion se concentra entre los meses
de mayo a septiembre, donde se presentan las temparaturas mas bajas.

También se observa que la precipitacién media mensual maxima de la Cuenca Puangue se
presenta en el mes de junio con 122.15 mm, el mes mas seco es enero con una precipitacion
media de 1.44 mm. En el caso de la Cuenca Nilahue la precipitacion media minima también
es en el mes de enero con 2.03 mm y la maxima en junio con 165.91 mm. Por su parte,
Purapel presenta precipitaciones que varian de 4.87 mm en enero a 197.56 en junio.
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Climograma Cuenca Puangue
(1979 - 2019)
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Figura 5.9: Climograma Cuenca Puangue. Precipitaciones medias mensuales, tempera-
tura media, maxima y minima mensuales. Elaboracién propia con datos del CR2.

Clinograma Cuenca Nilahue
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Figura 5.10: Climograma Cuenca Nilahue. Precipitaciones medias mensuales, tempera-
tura media, maxima y minima mensuales. Elaboracién propia con datos del CR2.
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Climograma Cuenca Purapel
(1979 -2019)
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Figura 5.11: Climograma Cuenca Purapel. Precipitaciones medias mensuales, tempera-
tura media, maxima y minima mensuales. Elaboracién propia con datos del CR2.

Con el objetivo de analizar como ha variado la precipitaciéon durante el periodo de estudio,
se calcularon los promedios mensuales por década. Estos graficos aparecen en las figuras 11.57,
11.58 y 11.59 de los anexos, junto con sus respectivas tablas de valores. A partir de ellos es
posible observar que existe una alta variabilidad decadal en torno al mes en el cual se genera
una mayor precipitacion.

Los valores de la tultima década muestran la disminucion transversal que ha tenido la
precipitacion, pero también manifiestan que esta se ha distribuido a lo largo del ano, teniendo
precipitaciones mayores en meses que durante el periodo histérico no son comunes. El mes
de octubre representa un ejemplo de esto, el cual cuenta con un promedio de precipitaciones
que se encuentran por sobre el promedio historico.

5.3. Indice estandarizado de precipitaciones (SPI)

Existen varios indices de sequias que son usados para identificar la intensidad, duracién
y frecuencia de los periodos secos y himedos, tales como Indice de Suministro de Agua
Superficial (ISAS), Porcentaje de Precipitacién Normal (PPN), Indice de Reclamacién de
Sequia (IRS). Uno de los mas utilizados y que se aplicard en este trabajo es el o Indice
Estandarizado de precipitaciones SPI, el cual fue desarrollado por McKee, Doesken, Kleist,
et al. (1993). Este indice se reconoce por la facilidad con la que se puede aplicar a diferentes
escalas de tiempo, y porque entrega mejores resultados que otros indices para explicar los
impactos de la sequia (Guttman, 1998).

El indice SPI solo necesita de la variable de precipitacion para determinarlo. Este indice
cuantifica el déficit de precipitacién a través de una estandarizacién de esta variable. Esta
estandarizacion es la diferencia de precipitacion a partir de la media para un tiempo deter-
minado, dividido por la desviaciéon estandar. Sin embargo, la desventaja del método es que
generalmente la precipitacion no se presenta como una distribucién normal, por lo que es ne-
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cesario aplicar una transformacion sobre la distribucion que mejor modela a la precipitacién.

De forma general, el calculo del SPI involucra 2 etapas, la primera consiste en ajustar
la serie de precipitaciones a una distribucién tedrica Gamma de 2 parametros, los cuales
estan en funcion de la media y la varianza del registro de datos. Algunos autores como
Edwards (1997) sugieren que la distribucién tipo gamma ajusta bien las series de tiempo de
precipitacion climatolégica. La segunda etapa consiste en convertir la distribucion Gamma
en una distribucién normal estandarizada con media 0 y varianza 1, el resultado de esto
representa el SPI. Un ejemplo de esta transformacion se puede observar en la figura 5.12.
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Figura 5.12: Ejemplo de transformacién de una distribucién gamma ajustada a una
distribucién normal estandarizada. Fuente: Edwards (1997).

La clasificacion de los distintos niveles de sequia a partir del valor del SPI, se observa en
la tabla 5.2

Tabla 5.2: Clasificacién de SPI. Fuente: Modificado de Gordijn et al. (2012)

Valor SPI Clasificaciéon
_ Extremadamente htiimedo

1.5 -1.99 Muy htmedo

1-1.49 Himedo moderado

-0.99 - 0.99 Normal

-1 a-1.49 Sequia Moderada

-1.5a-1.99 Sequia Severa

A las 3 cuencas se les calculd el valor del SPI a escala anual. Con el objetivo de comparar
de mejor manera la gravedad de la sequia experimentada durante el periodo 2010 — 2019
con el periodo historico, el ajuste de los parametros de la distribucion Gamma se realizd
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solo utilizando el periodo histérico de 1979 — 2009. Estos 31 anos son suficientes para el
procedimiento de calibracion.

En las figuras 5.13, 5.15 y 5.17 se presentan las distribuciones gammas de precipitaciones
con sus respectivas transformaciones a distribuciéon normal; para Puangue, Nilahue y Pura-
pel. Con la probabilidad obtenida de la distribucién gamma, se calculé la probabilidad de
excedencia y el tiempo de retorno anual de las precipitaciones para el periodo de estudio. Los
valores obtenidos se adjuntan en las tablas 11.17 y 11.18 de anexos. En la figuras 5.14, 5.16
y 5.18 se presentan los valores de SPI anuales para el periodo de estudio 1979 - 2019.

Distribuciéon Gamma de la serie Transformacion de distribucion
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Figura 5.13: Distribucién gamma de precipitaciones para la Cuenca Puangue, transfor-
mada en una distribuciéon normal estandarizada. Valores de SPI. Elaboracién propia.
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Figura 5.14: Transcurso del SPI anual para el periodo (1979-2019) en la Cuenca Puan-
gue. Elaboracion propia.
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De las Figuras 5.14, 5.16 y 5.18, se observa que durante la ultima década, las 3 cuencas
presentan valores mayoritariamente negativos del indice SPI (barras color rojo). Esto es
indicativo de anos que experimentan condiciones secas, lo cual se correlaciona con el déficit
de precipitaciones obtenido para el mismo periodo, presentado en el capitulo 5.2.

A partir del valor del SPI anual calculado para cada cuenca presentado en la tabla 5.3, es
posible observar que la Cuenca Puangue es la que presenta una menor cantidad de afios con
extremos secos y himedos. Un 71 % de los afios se clasificacién como normales, un 17,4 % de
los afios presenta algun nivel de sequia, y 12,1 % de los afos se clasifican con algtin nivel de
humedad.
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Figura 5.15: Distribucién gamma de precipitaciones para la Cuenca Nilahue, transfor-
mada en una distribucién normal estandarizada. Valores de SPI. Elaboracién propia.
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Figura 5.16: Transcurso del SPI anual para el periodo (1979-2019) en la Cuenca Nilahue.
Elaboracién propia.
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Por otro lado, las cuencas Nilahue y Purapel muestran comportamientos bastante simila-
res, con una condiciéon més seca en comparacion con la que se evidencia en la cuenca Puangue.
En el caso de la Cuenca Nilahue un 14,6 % de los anos presenta algin grado de humedad,
un 58,5% de los anos son normales y un 26,8 % corresponden a anos con algin grado de
sequia. La Cuenca Purapel presenta un 14,6 % de los afios con algin grado de humedad,
al igual que Nilahue, presenta un 61 % de los anos son normales y un 24,3 % son anos con
alguna condicién de sequia. En las 3 cuencas, los afios 1998 y 2019 son los que presentan una
condicién de sequia mas extrema.

Distribuciéon Gamma de la serie Transformacion de distribucion
de Precipitaciones Gamma a normal
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Figura 5.17: Distribucién gamma de precipitaciones para la Cuenca Purapel, transfor-

mada en una distribucién normal estandarizada. Valores de SPI. Elaboracién propia.
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Figura 5.18: Transcurso del SPI anual para el periodo (1979-2019) en la Cuenca Purapel.
Elaboracién propia.

39



5.3. INDICE ESTANDARIZADO DE PRECIPITACIONES (SPI)

40

Tabla 5.3: Recopilacién de los valores de SPI durante el periodo (1979 — 2019) de las cuencas Puangue,
Nilahue y Purapel. Los colores corresponden a la clasificacién que aparece en la tabla 5.2. (Elaboracién

propia).

3 SPI
Atlos Puangue  Nilahue  Purapel
1979 -0.71 0.14 0.26
1980 0.74 0.93 1.36
1981 -0.36 0.11 0.49
1982 1.7 1.92 1.57
1983 0.39 -0.22 -0.23
1984 1.28 1.04 1.01
1985 -1.35 -1.01 -0.84
1986 0.44 0.91 0.74
1987 1.74 1.08 0.74
1988 -1.34 -1.08 -0.34
1989 -0.37 -1.19 -1.11
1990 -1.15 -1.58 -1.36
1991 0.55 0.68 0.54
1992 0.71 1.03 1.16
1993 -0.42 -0.18 -0.26
1994 -0.68 -0.71 -0.64
1995 -0.96 -0.41 -0.55
1996 -0.99 -1.35 -1.62
1997 1.94 1.43 1.3
0o L3 TSSO
1999 -0.24 -0.2 -0.15
2000 0.99 0.75 0.58
2001 0.42 0.51 0.84
2002 1.17 1.18 1.33
2003 -0.76 -0.76 -0.79
2004 -0.19 -0.09 -0.01
2005 0.56 0.89 0.83
2006 0.08 0.38 0.34
2007 -0.91 -1.39 -1.74
2008 0.23 0.29 0.05
2009 -0.71 -0.64 -0.68
2010 -0.64 -1.21 -1.27
2011 -1.03 -0.83 -0.63
2012 -0.1 -0.02 -0.37
2013 -1.36 -0.96 -1.16
2014 -0.7 -0.18 0.11
2015 -0.29 -0.57 -0.25
2016 0.31 -1.36 -1.8
2017 -0.09 0.01 -0.09
2018 -0.61 -1.34 -1.31




5.4. Influencia del ENOS en las anomalia de precipita-
ciones

El Nifio/Oscilacién del Sur (ENOS) es un fenémeno natural caracterizado por la fluctua-
cion de las temperaturas del océano en la parte central y oriental del Pacifico ecuatorial,
asociada a cambios en la atmosfera (OMM, 2014). Este fendmeno tiene una gran influencia
en las condiciones climaticas de diversas partes del mundo, como por ejemplo en las preci-
pitaciones que ocurren en la zona central de Chile. El Nino y La Nina son los componentes
oceanicos, el primero se caracteriza por una menor intensidad del anticiclén subtropical, lo
que genera una mayor temperatura del Pacifico Ecuatorial, y en consecuencia mayores preci-
pitaciones en la zona central de Chile. Caso contrario sucede con La Nina, donde la intensidad
del anticiclon es mayor. Ambos componentes junto con la Oscilacién del Sur, que es el com-
ponente atmosférico, dan origen al termino El Nino/Oscilacién del Sur (Smith, Kessler, Hill,
y Carlson, 2015). El ENOS ademés de La Nina y El Nino, presenta una componente neutra.

Con el objetivo de analizar la influencia del ENOS en las condiciones de humedad /sequia
del periodo de estudio, se realizd un grafico de dispersion entre el SPI y el promedio invernal
del indice de Nifio Ocednico (ONI). El indice ONI clasifica los eventos del Nino y la Nina
considerando un umbral de 4+ 0,5 °C de la media invernal. Los valores del ONI fueron ob-
tenidos de la pagina del NOAA (Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica), la cual
entrega valores mensuales de dicho indice. Estos valores fueron promediados sobre los meses
de mayo a septiembre, periodo en el cual se concentran las precipitaciones. Los gréaficos de
SPI en funciéon del ONI se presentan en las figuras 5.19, 5.20 y 5.21.

A partir de los graficos se puede observar que en las 3 cuencas existe una corresponden-
cia entre los anos que presentan mayores valores de SPI (condiciones mas hiimedas) con el
evento del Nifio. Sin embargo, para el periodo de megasequia (2010 — 2019), solo el ano 2015
corresponde a un ano con el fendémeno del Nifio, y solo el 2011 es clasificado como Nina.
Esto sugiere que ENOS tuvo poca influencia en el déficit de lluvias en el centro de Chile
durante el periodo de megasequia. La mayoria de los anos de megasequia son principalmente
condiciones de ENSO neutrales.

Segiin Garreaud et al. (2020), la extensiéon espacial y temporal de la megasequia se debe
principalmente a la prevalencia de un dipolo de circulacion que dificulta el paso de tor-
mentas extratropicales sobre el centro de Chile, caracterizado por anomalias anticiclonicas
troposféricas profundas sobre el Pacifico subtropical y anomalias ciclénicas sobre el mar de
Amundsen-Bellingshausen. A su vez, los autores sugieren que existen factores antropogénicos
que contribuyen a la fuerza del dipolo del Pacifico sur, y en efecto a la intensidad y longevidad
de la megasequia, dichos factores serfan el aumento de la concentracion de gases de efecto
invernadero y el agotamiento de ozono estratosférico.
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5.4. INFLUENCIA DEL ENOS EN LAS ANOMALIA DE PRECIPITACIONES
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Figura 5.19: Gréifico de dispersién entre el promedio invernal (MJJAS) del indice de
Nino Ocednico 3.4 (ONI) y el indice estandarizado de precipitaciones (SPI). Datos 1979
— 2019, Cuenca Puangue. Elaboracién propia, inspirado en Garreaud et al. (2020).
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Figura 5.20: Gréafico de dispersién entre el promedio invernal (MJJAS) del indice de
Nifno Ocednico 3.4 (ONI) y el indice estandarizado de precipitaciones (SPI). Datos 1979
— 2019, Cuenca Nilahue. Elaboracién propia, inspirado en Garreaud et al. (2020).
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Capitulo 6

Marco Geolégico e Hidrogeolégico

A escala regional, la geologia comprendida entre los 33°S y los 36°S se caracteriza por
presentar una alineacién aproximadamente norte-sur de las unidades litologicas, situandose
paralelas al margen de subduccion. En la Cordillera de la Costa existen rocas metamorficas
que constituyeron al prisma de acrecion del Devonico-Carbonifero, también rocas plutonicas
del Carbonifero-Tridsico que conforman el Batolito Costero de Chile Central, que corresponde
al arco magmatico del Paleozoico.

Para las cuencas Nilahue y Purapel el marco geologico se obtuvo principalmente del Mapa
Geologico de Chile a escala 1:1.000.000 (SERNAGEOMIN, 2003), ya que no existe informa-
cién de mayor detalle. En el caso de la Cuenca Puangue, las unidades geoldgicas se adquirieron
de las cartas geoldgicas escala 1:100.000 del drea de Valparaiso-Curacavi (Gana, Wall, y Gu-
tiérrez, 1996) y area Til Til — Santiago (Wall, Sellés, y Gana, 1999). Las estructuras de las 3
cuencas se obtuvieron del mapa 1:1.000.000 del Sernageomin.
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6.1. Geologia Cuenca Puangue
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Figura 6.1: Mapa geolégico correspondiente a la cuenca Puangue. Elaboraciéon pro-
pia, construido a partir de las cartas geoldgicas escala 1:100.000 del area de Valparaiso-
Curacavi (Gana, Wall, y Gutiérrez, 1996) y drea Til Til — Santiago (Wall, Sellés, y Gana,
1999).

A continuacién, se presenta la leyenda ampliada adaptada a la zona de estudio. Esta
informacion se obtuvo de las cartas geologicas con las que se realizé el mapa

6.1.1. Rocas Estratificadas

6.1.1.1. Jh. Formacién Horqueta (Batoniano-Titoniano) (Piracés, 1976)

Esta secuencia es predominantemente volcanica con intercalaciones sedimentarias conti-
nentales. Esta constituida por tobas, lavas andesiticas a rioliticas, areniscas y conglomerados
volcanoclasticos de ambiente aluvial, alcanzando potencias estimadas de 2.500-3.000 m. Sub-
yace en aparente concordancia a la Formacién Lo Prado. La Formaciéon Horqueta se encuen-
tra intruida por granitoides jurasicos y cretacicos (Kp), los cuales han desarrollado zonas de
metamorfismo, asi mismo, se encuentran zonas que hospedan alteracion hidrotermal. Esta
unidad aflora como una franja de orientacién norte-sur en la zona occidental de la cuenca
Puangue y presenta una sub-unidad Jhm que se caracteriza por presentar metamorfismo de
contacto.
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6.1.1.2. Klp. Formacién Lo Prado (Berriasiano - Hauteriviano) (Thomas, 1958;
Piracés, 1976)

Corresponde a una unidad sedimentaria esencialmente marina, con intercalaciones vol-
canicas, constituida por calizas, lutitas y areniscas calcareas fosiliferas, areniscas, brechas
y conglomerados, lavas, lavas brechosas y tobas de composiciéon andesitica a riolitica. Se
dispone en aparente concordancia sobre rocas jurasicas de la Formacién Horqueta; subyace
concordantemente a la Formacién Veta Negra. Hospeda zonas de alteracion hidrotermal. Se
sitta en la zona central de la Cuenca Puangue como una franja con disposiciéon norte-sur, es
la unidad méas extensa dentro del area.

6.1.1.3. Kvn. Formacién Veta Negra (Barremiano? — Aptiano?) (Thomas, 1958)

Unidad volcanica andesitica con intercalaciones sedimentarias continentales, dispuesta
concordantemente sobre la Formacion Lo Prado. Esta intruida por rocas plutonicas del Cre-
tacico Superior (Kdgt, Kdg). La Formacién Veta Negra subyace hacia el este, fuera del area
del mapa, a la Formacién Las Chilcas (Thomas, 1958).

La formacion se subdivide en los miembros Purehue (inferior) y Ocoa (superior).

Kvnp (Miembro Purehue): secuencia volcanica andesitica con intercalaciones de tobas y
andesitas ocoiticas, fangolitas, areniscas y conglomerados volcanoclasticos rojos de ambiente
aluvial. Sobreyace concordantemente a la Formacién Lo Prado, con una potencia maxima
estimada de 900 m.

Kvno (Miembro Ocoa): Lavas andesiticas porfidicas con grandes fenocristales de plagio-
clasa (ocoitas), con intercalaciones de lavas andesiticas porfidicas y afaniticas y secuencias
de areniscas y conglomerados volcanoclasticos de ambiente aluvial. Alcanza una potencia
maxima de aproximadamente 2.100 m.

6.1.2. Rocas intrusivas

Las rocas intrusivas que afloran en la Cuenca Puangue se encuentran en el limite del
Cretacico inferior y superior, con una edad de 118 y 91 Ma. Composicionalmente muestra
una amplia variacion, desde granodioritas a gabros, con pérfidos andesiticos subordinados
(Gana et al., 1994).

6.1.2.1. Kdga

Granodiorita de anfibola-biotita color gris medio rosaceo, grano fino, de textura inequi-
granular seriada a porfidica. Presentan cristales de plagioclasa zonada con embahiamiento
de cuarzo y bordes de ortoclasa micropertitica; anfibola esqueletal reemplazada parcialmente
por biotita, acompanada de magnetita granular. Se presenta en el sector occidental de la
Cuenca instruyendo a la formacién Kvno.
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6.1.2.2. Kmd

Dioritas cuarciferas a monzonitas cuarciferas de piroxeno, anfibola y biotita monzogabros
de piroxeno (51-60 % SiO2). Son rocas de color gris oscuro a gris roséceo, textura hipidiomér-
fica granular, grano medio a grueso. Para estas rocas se cuenta con edades K-Ar de 100+2
Ma (biotita), 92+3 Ma (plagioclasa) (Gallego, 1994) y 83+3 Ma (roca total, minima). A esta
facie se asocian pequenos cuerpos félsicos, porfidicos o apliticos de composicién variable entre
monzodioritas cuarciferas y sienogranitso.

6.1.2.3. Kp

Granodioritas de anfibola-biotita, tonalitas y monzodioritas cuarciferas subordinadas. Ro-
cas de color gris medio a verdoso claro, de grano grueso a medio, con abundantes inclusiones
dioriticas. Poseen 57-69 % de SiO2, metaluminosas de tipo I. Presenta alteracién epidota-
silice-Fe-argilica cerca del contacto con estratos del Jurdsico y Cretacico Inferior (formaciones
Horqueta u Lo Prado) en el sector de Colliguay. Intruido por “stocks” gabricos asignados al
Cretacico (Kdg) y por diques andesiticos y dioriticos. Edad K-Ar en biotita: 118 Ma (Cor-
valan y Munizaga, 1972).

6.1.3. Unidades no consolidadas

6.1.3.1. Qc. Depésitos coluviales (Holoceno)

Sedimentos no consolidados, ubicados en las cabeceras de las quebradas; comprenden prin-
cipalmente depdsitos gravitacionales correspondientes a flujos en masa, matriz-soportados,
de muy mala seleccién granulométrica, que pueden incluir desde bloques hasta arcillas, inter-
digitados con lentes de arenas y gravas generados por pequenos cursos de agua, permanentes
o esporadicos.

6.1.3.2. Qa. Depésitos aluviales (Holoceno)

Sedimentos no consolidados, ubicados en zonas de llanura; comprenden principalmente
depésitos fluviales con depésitos gravitacionales interdigitados (flujos de barro, flujos de de-
tritos), compuestos por gravas, arenas y limos.

6.1.3.3. Qf. Depésitos fluviales (Holoceno)

Sedimentos no consolidados de cursos fluviales activos. Predominan facies de relleno de
canal con base erosiva, constituidas por gravas clastosoportadas, compuestas por bolones
redondeados a bien redondeados de baja esfericidad, en parte imbricados; lentes de arenas
con estratificacion plana-horizontal y cruzada y escasos limos finamente laminados.
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6.2. Geologia Cuenca Nilahue
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Figura 6.2: Mapa geolégico correspondiente a la Cuenca Nilahue. Elaboracién propia a
partir del Mapa Geolégico de Chile 1:1.000.000 del Sernageomin.

La geologia de la cuenca esté caracterizada por franjas de rocas estratificadas de orienta-
cién noreste-suroeste, principalmente de origen volcanico y marino, las cuales son mas jévenes
en el sector oriental. Se presentan intrusivos que cortan dichas secuencias sedimentarias, y
depositos no consolidados que se ubican aledanos a la red de drenaje.

6.2.1. Rocas Estratificadas

6.2.1.1. Trlm. Secuencias sedimentarias marinas y transicionales (Tridsico Su-
perior)

Esta unidad aflora en la zona sur-oeste de la cuenca, corresponde a areniscas, conglome-
rados, limolitas y calizas, que se encuentran en contacto por falla con intrusivos paleozoicos
(CPg) y jurasicos (Jig), también se encuentra en contacto con secuencias sedimentarias ma-
rinas litorales o de plataforma del Jurdsico Inferior-Medio (Jilm).
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6.2.1.2. Jilm. Secuencias sedimentarias marinas litorales o de plataforma (Ju-
rasico Inferior-Medio)

Esta secuencia aflora en la parte suroccidental de la cuenca, corresponde a calizas, areniscas
calcareas, lutitas, conglomerados y areniscas con intercalaciones volcanoclasticas y lavicas;
basaltos almohadillados.

6.2.1.3. J3i. Secuencias volcanicas continentales y marinas (Juréasico)

Esta secuencia se ubica en la zona central de la cuenca, se presenta interrumpida por intru-
sivos Jurasicos (Jig). Esta constituida por lavas y aglomerados basélticos a andesiticos, tobas
rioliticas, con intercalaciones de areniscas, calizas marinas y conglomerados continentales.

6.2.1.4. Ki2m. Secuencias volcanicas y sedimentarias marinas (Cretacico Infe-
rior, Neocomiano)

Corresponde a la formacion Lo Prado, esta constituida por lavas andesiticas y basalticas,
tobas y brechas volcanicas y sedimentarias, areniscas y calizas fosiliferas. Se ubica en la zona
centro-oriental de la cuenca y estd intruida por rocas del cretécico inferior-superior (Kiag).

6.2.1.5. Ki2c. Secuencias sedimentarias y volcanicas continentales, con escasas
intercalaciones marinas (Cretécico Inferior-Cretacico Superior).

Esta constituida por brechas sedimentarias y volcénicas, lavas andesiticas, ocoitas, conglo-
merados, areniscas, limolitas calcareas lacustres con flora fésil; localmente calizas fosiliferas
marinas en la base.

6.2.1.6. Kia2. Secuencias sedimentarias y volcanicas (Cretécico Inferior alto-
Cretacico Superior bajo)

Corresponde a rocas epiclasticas, piroclastica y lavas andesiticas y basalticas con interca-
laciones lacustres, localmente marinas.

6.2.2. Rocas Intrusivas

Rocas pluténicas e hipoabisales que se distribuyen en una franja alargada constituyendo
el esqueleto de la Cordillera de la Costa desde los 33°hasta los 38°S.

6.2.2.1. CPg. Batolito de la Costa (Carbonifero-Pérmico) (Gonzalez-Bonorino,
1970; Hervé, 1976)

Se distribuyen en la zona occidental de la cuenca como una franja continua de direccién
general NNE-SSO. Esta conformado por un complejo pluténico cuya composicion petrogra-
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fica varia entre tonalita y granodiorita, con sectores menos extensos de diorita cuarcifera
y granito. Este complejo pluténico fue definido por Gonzélez-Bonorino, 1970; Hervé et al.
1976, como el Batolito de la Costa. Tiene una relacién de contacto intrusivo con las rocas del
basamento metamorfico e infrayace, con discordancia de erosion, a las series sedimentarias y
sedimentario-volcanicas del Tridsico. Representa el arco magmaético del Paleozoico Superior.

6.2.2.2. Jig. Jurésico Inferior (202-178 Ma)

Se ubica en la zona central de la cuenca, son dioritas, gabros y monzodioritas de piroxeno,
dioritas cuarciferas y granodioritas y tonalitas de hornblenda y biotita.

6.2.2.3. Kiag. Cretacico Inferior alto-Cretécico Superior bajo (123-85 Ma)

Dioritas y monzodioritas de piroxeno y hornblenda, granodioritas, monzogranitos de horn-
blenda y biotita.

6.2.3. Unidades no consolidadas

6.2.3.1. PPllc Depésitos aluviales, lacustres y edlicos (Plioceno-Pleistoceno)

Conglomerados, areniscas, limolitas y arcillolitas, generalmente consolidados. En la zona
de Chile central, son niveles aterrazados adosados al sustrato de la zona costera.

6.2.3.2. Q1. (Pleistoceno-Holoceno)

Depositos aluviales, coluviales y de remocién en masa; en menor proporcion fluvioglacia-
les, deltaicos, litorales o indiferenciados. En la Depresion Central, regiones Metropolitana a
IX: abanicos mixtos de depositos aluviales y fluvioglaciales con intercalacion de depdsitos
volcanoclasticos.
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6.3. Geologia Cuenca Purapel
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Figura 6.3: Mapa geoldgico correspondiente a la Cuenca Purapel. Elaboracién propia a
partir del Mapa Geoldgico de Chile 1:1.000.000 del Sernageomin.

6.3.1. Rocas Intrusivas

6.3.1.1. CPg Batolito de la Costa (Carbonifero-Pérmico) (Gonzalez-Bonorino,
1970; Hervé, 1976)

Aflora en el sector oriental de la cuenca, esta constituido por granitos, granodioritas,
tonalitas y dioritas, de hornblenda y biotita, localmente de muscovita.

6.3.2. Rocas metamorficas

Son el basamento del sector costero, corresponden a prismas de acrecion del Paleozoico

6.3.2.1. Pz4a Siltrico?- Carbonifero

Esquistos muscoviticos y metabasitas, metachert y serpentinitas con metamorfismo de alto
gradiente P/T (Serie Occidental) y metamorfismo del Carbonifero temprano.

o1



6.3.2.2. Pz4b Siltrico? - Carbonifero.

Pizarras, filitas y metaareniscas con metamorfismo de bajo gradiente P/T (Serie Oriental)
del Carbonifero temprano. En la Cordillera de la Costa, regiones VI a IX.

6.3.3. Unidades no consolidadas

6.3.3.1. Q1 Pleistoceno-Holoceno

Aparece en un acotado sector de la cuenca, casi imperceptible en el mapa de la Figura x,
Corresponde a depésitos aluviales, coluviales y de remociéon en masa; en menor proporcion
fluvioglaciares, deltaicos, litorales o indiferenciados.

6.4. Hidrogeologia

6.4.1. Acuifero

Debido al contexto estructural y litoloégico que da a lugar en las cuencas de estudio, los
acuifero que se originan en ellas son del tipo fracturado. Sin embargo, existe poca informacién
sobre el funcionamiento y en especial sobre la distribucion de este tipo de acuiferos. En los
capitulos siguientes se detalla la informacion recopilada, que en su mayoria es sobre las
caracteristicas de los acuiferos freaticos de las cuencas, los cuales estan asociados a lechos del
rio, correspondiente a depodsitos no consolidados. En los siguientes capitulos se adjuntan los
mapas de delimitacién del acuifero freatico para la cuenca Puangue, Nilahue y Purapel, la
porcion de las cuencas que no corresponden a un acuifero freatico, representan los acuiferos
fracturados.

6.4.1.1. Cuenca Puangue

El acuifero de la cuenca Puangue esta asociado a los depdsitos no consolidados. Desde el
punto de vista de la geomorfologia del relleno sedimentario, el acuifero de este sector esta
asociado a depdsitos fluviales actuales y antiguos aterrazados, ademas de depositos coluviales
y conos de deyeccién. (D. d. A. d. R. H. Direccién General de Aguas, 2002).

En el informe sobre los recursos hidricos subterraneos del Valle del Estero Puangue reali-
zado por la DGA el ano 2006, se establece que la mayoria de los pozos del Puangue Superior,
sector en el que se encuentra la cuenca Puangue que se define en este estudio, se verifica la
presencia de un acuifero de importancia dentro de los primeros 20 metros de profundidad.
Estos sedimentos conforman estratos de espesor variable que varian entre los primeros 20m
de profundidad como maximo. Los materiales del estrato lo constituyen bolones, grava y

arenas de variada granulometria, posibilitando la existencia de napas libres y semiconfinadas
(D. D. E. Y. P. Direccién General de Aguas, 2006).

En la figura 6.4 se detalla la delimitacién del acuifero que corresponde a las unidades no
consolidadas descritas en la geologia de la cuenca. En superficie se delimito por la extension
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en planta del relleno sedimentario, siguiendo la distribucién de las unidades geologicas y de
los rellenos més actuales (cuaternario). En profundidad el acuifero queda delimitado por la
profundidad del basamento, pero en este trabajo no se cuenta con dicha informacion.
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Figura 6.4: Delimitacién del acuifero de la Cuenca Puangue. Elaboracién propia, reali-
zada a partir de la informacién recopilada de los informes de la DGA, afio 2002 y 2006.

6.4.1.2. Cuenca Nilahue

En el informe “Diagnéstico de la red de aguas subterraneas Regién Libertador Bernardo
O "Higgins”, realizado por la DGA el ano 2011, se especifico que el acuifero Nilahue esta
constituido por depdsitos fluviales actuales del estero Nilahue y sus afluentes, junto con
depésitos fluviales de valles interserranos, los que conforman un acuifero de caracter libre.

El ano 2013, en el informe que lleva por nombre “Levantamiento Hidrogeologico en cuen-
cas pluviales costeras en la Regién del Libertador General Bernardo O “Higgins y Regién
del Bio Bio” la DGA detall6 que el acuifero de la Cuenca Nilahue es de tipo detritico y
comportamiento confinado, esto ultimo contradice lo dicho el afio 2011.

En la figura 6.5 se presenta la delimitacién superficial estimada del acuifero Nilahue, la

cual se realiz6é agrupando aquellas unidades geolégicas que fueron definidas como unidades
no consolidadas.
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Figura 6.5: Delimitacion del acuifero de la Cuenca Nilahue. Elaboracion propia, realizada
a partir de la informacién recopilada de los informes de la DGA, afio 2011 y 2013.

6.4.1.3. Cuenca Purapel

En la memoria de titulo “Modelacion de caudales recesivos para la cuenca del Rio Purapel,
estacion Nirivilo” describen la granulometria de la superficie de la cuenca Purapel como media
a fina, esto como consecuencia de la presencia de roca impermeable muy cerca de la superficie.
Sugieren que es muy posible que se encuentren acuiferos compuesto de arena y grava en las
zonas bajas del valle, entre los flancos. Basandose en el informe realizado por la DGA en
1986, establecen que la permeabilidad de la cuenca es de baja a ausente provocando que las
aguas subterraneas sean muy bajas o ausentes.

En el estudio llamado “Modelacion Hidrogeologica de la cuenca del Rio Cauquenes, Re-
gion del Maule”, realizado por la DGA el ano 2013, tras el procesamiento de antecedentes
geoldgicos, delimitaron la geometria del acuifero en superficie, como el area de la unidad
litologica correspondiente al relleno sedimentario.
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Figura 6.6: Delimitacién del acuifero de la Cuenca Purapel. Modificado del informe
“Modelacién Hidrogeologica de la Cuenca Rio Cauquenes, Regién del Maule”, realizado
por la DGA el afio 2013.

6.4.2. Red Hidrométrica

El explorador climatico del Centro de Clima y resiliencia cuenta con la informacién inte-
grada por cuenca de caudales diarios y mensuales. Con los caudales mensuales de los afios
seleccionados dentro del periodo de estudio, se calculd el caudal medio mensual de cada
cuenca, dichos valores se presentan en la tabla 6.1. Los caudales medios mensuales reflejan
el comportamiento pluvial, con caudales mayores entre mayo y septiembre, producto del in-
vierno lluvioso que caracteriza a las cuencas. Destacan los meses de invierno (junio, julio y
agosto), con caudales que se encuentran muy por sobre la media.

En la figura 6.7 aparecen graficados los valores de caudales medios mensuales para las
3 cuencas. En la figura A) se presentan los caudales en unidades de milimetros, es posible
percatarse que los caudales son mayores de norte a sur, es decir, aumentan de Puangue a
Purapel. Esto como resultado de que las precipitaciones aumentan hacia el sur. En la figura
B) se presenta el caudal en unidades de m3/s, es decir, muestra el volumen del caudal en
cada cuenca. A partir de esto se observa que la cuenca Nilahue es la que presenta un mayor
volumen de agua, esto debido a que abarca una area considerablemente més grande que las
otras 2 cuencas, siendo casi 10 veces mas grande que Puangue y 6 que Purapel.
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6.4. HIDROGEOLOGIA 56

Tabla 6.1: Caudales medios mensuales de las cuencas Puangue, Nilahue y Purapel. Elaborado a partir de
los datos del CR2.

Caudales medios mensuales [mm]

Mes Cuenca Puangue  Cuenca Nilahue = Cuenca Purapel

Enero 1.39 0.61 1.75
Febrero 0.98 0.43 1.60
Marzo 0.41 0.58 2.74
Abril 0.33 0.52 4.38
Mayo 2.56 9.98 29.87
Junio 27.32 35.71 86.21
Julio 31.37 54.05 74.53
Agosto 33.35 64.67 71.44
Septiembre 22.36 13.25 46.54
Octubre 9.27 3.42 17.11
Noviembre 4.18 1.06 8.15
Diciembre 2.04 0.53 3.96
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Figura 6.7: Caudales medios mensuales de las cuencas Puangue, Nilahue y Purapel.



Los valores anuales de caudales para los afios que cuentan con el registro completo, se
presentan en la figuras 6.8, 6.9 y 6.10, que corresponden a Puangue, Nilahue y Purapel
respectivamente. Al no contar con el registro completo de caudales para el periodo de estudio,
se dificulta el analisis de tendencias a través de las décadas. Sin embargo, se observa que las 3
cuencas muestran valores interanuales con una alta variabilidad y que los caudales aumentan
hacia el sur. A su vez, destaca el ano 1990 por sus bajos valores, y algunos de los anos que
destacan por caudales altos son 1997, 1986, 2002.
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Figura 6.8: Caudales anuales de la cuenca Puangue.
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Figura 6.9: Caudales anuales de la cuenca Nilahue.
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Capitulo 7

Metodologia

Los datos utilizados para este estudio se obtuvieron de la base de datos CAMELS-CL per-
teneciente al centro de clima y resiliencia (CR?). Esta base de datos cuenta con la informacién
integrada a escala de cuenca de 531 cuencas a los largo de Chile. En este estudio se utilizo
la informacién diaria de precipitacion (mm), temperatura (°C), evapotranspiracién potencial
(ETP) (estimada con la férmula de Hargreaves) y caudal (mm/dia). Esta informacién se
obtuvo para las 3 cuencas durante el periodo 1979-2019.

7.1. Selecciéon periodos de estudios

Las series de precipitacion, evapotranspiracion potencial y temperatura se encuentran
completas para el periodo de estudio (1979 - 2019), sin embargo, las series de caudales diarios
contienen vacios dentro de su registro. Para la aplicacién del filtro de Eckhardt que separa
el caudal total en sus 2 componentes, se utilizaron aquellos afios que cuentan con mas de un
90 % de la informacion, esto se traduce en mas de 328 dias con valores de caudales.

El fundamento de esta seleccion se debe a que el filtro es de tipo recursivo y se aplica a
escala diaria, por lo tanto, si existen lapsos sin informacién estos deben ser rellenados y un
sobre-relleno puede causar resultados que no representan en el comportamiento de la cuenca.

Utilizando este criterio, en la Cuenca Puangue se seleccionaron 20 anos de los 41 que
contiene el periodo de estudio, en la Cuenca Nilahue se seleccionaron 17 y en la Cuenca
Purapel 23. El resumen de anos seleccionados para cada cuenca se presenta en la tabla
siguiente (tabla 7.1). En anexos, las tablas 11.1, 11.2 y 11.3 muestran la informacién completa
de la cantidad de dias que se contaban con informacién para cada afio.
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Tabla 7.1: Seleccién periodos de estudio para las cuencas Puangue, Nilahue y Purapel.

Cuenca Puangue  Cuenca Nilahue = Cuenca Purapel

1983 1986 1979
1985 1987 1980
1986 1988 1981
1989 1990 1982
1990 1993 1983
1991 1996 1984
1992 2001 1985
1993 2002 1986
1994 2003 1988
1995 2006 1989
1996 2007 1990
1997 2008 1992
1999 2009 1993
2001 2011 1994
2003 2012 1995
2004 2017 1996
2005 2018 1997
2010 1999
2015 2000
2016 2001

2004

2007

2009

2010

7.2. Relleno de series de caudales

Las series de caudales de los anos que fueron seleccionados y que no cuentan con toda
la informacién son rellenadas. Este relleno se realiza analizando de manera individual cada
periodo sin informacion y aplicando un ajuste lineal o exponencial segiin cuando corresponda.
Por ejemplo, aquellos lapsos sin informaciéon que se ubican en curvas de recesion, se les
aplica un ajuste exponencial el cual representa de manera méas ajustada el comportamiento
hidrologico, de lo contrario, se utiliza un ajuste lineal.

Para ejemplificar lo anterior, a continuacién, se presentan los hidrogramas de algunas
series rellenadas con ajuste exponencial 7.1.a y con ajuste lineal 7.1.b.
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(a) Relleno del hidrograma de la cuenca Purapel afio 1986 utilizando ajuste ex-
ponencial.
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(b) Relleno del hidrograma de la cuenca Puangue afio 2010, utilizando ajuste
lineal.

Figura 7.1: Relleno serie de caudales

7.3. Curvas de duracion de caudales

Las curvas de duracién de caudales (CDC) son utilizadas para caracterizar el régimen de
descarga de caudales a largo plazo de una corriente natural. Se pueden definir como una
curva de frecuencia acumulada, que muestra el porcentaje de tiempo que es probable que un
caudal sea igualado o excedido en funcién de un valor en especifico (Smakhtin, 2001). En
otras palabras, es la relacién entre la magnitud y la frecuencia de las descargas de caudales.
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La forma de las CDC da cuenta de las condiciones hidrogeologicas de la cuenca. Se han
estimado varios indices que reflejan el comportamiento del flujo base. Por ejemplo, el indice
Qa0/ Qoo se interpreta como una medida de la variabilidad del caudal (Arihood y Glatfelter,
1991), el indice Qgp/Qs0 es representativo de la proporcién del caudal base al caudal total.

(Smakhtin, 2001).

Una CDC se puede construir a partir de resoluciones de tiempo de datos de caudales:
anuales, mensuales y diarias. Para este trabajo se utiliz6 la escala diaria, la cual proporciona
una forma més detallada para examinar las caracteristicas de duracién de un rio (Smakhtin.

V, 2000).

Para la construccion de la CDC de las cuencas en estudio, se procedio a ordenar las series
temporales de caudales en forma decreciente segin su magnitud. Se utilizoé la informacion
diaria de todos los afios de estudio (1979-2019) incluyendo los valores rellenados con el ajuste
lineal y exponencial. A cada valor del caudal se le asigné un ntmero de orden (n°) que
va de 1 a N, con N correspondiente al niimero total de datos. Posteriormente se calculé la
probabilidad de excedencia de la cuenca, la cual se expresa por:

P, = 100 = (7.1)

n
N +1

Finalmente, se grafican los caudales en funcién de su probabilidad de excedencia. La forma
mas conveniente de construir la CDC es utilizando la grafica logaritmica, ya que permite en
algunos casos que las curvas se linealicen y que los flujos altos y bajos de los extremos de las
curvas se muestren con mayor claridad. (que podia mostrar estos extremos?).

7.3.1. Estimacion del indice BFI,, 4«

El BFIsx es uno de los pardametros que utiliza el filtro de Eckhardt (2005), se refiere al
maximo valor del indice de flujo base, el cual relaciona el flujo base con el caudal total a largo
plazo. No hay una forma objetiva de definir BFI, 4, sin embargo, normalmente se espera que
BFI4x pueda ser influenciado en gran medida por la geologia de la cuenca (Bloomfield,
Allen, y Griffiths, 2009). Segtun las caracteristicas de la corriente y el acuifero, Eckhardt
(2005) propone 3 valores para el BFI, 4, para corrientes perenne y acuiferos porosos 0.8,
para corrientes efimeras y acuiferos porosos 0.5 y para corrientes perenne y roca dura 0.25.

Al-Faraj y Scholz (2014) Y Gordon, McMahon, Finlayson, Gippel, y Nathan (2004) propu-
sieron que el BFIméx puede obtenerse del indice Qgo/Qs0 que se extrae de la construccién de
la CDC, el cual representa la proporcion que contribuye el caudal base al caudal del rio. En
este trabajo se utilizé la relacion propuesta por los autores, la cual se expresa de la siguiente
manera:

BF Iy = Qoo/Qs0 (7.2)

Al aplicar la formula 7.2 en las series de caudales de las 3 cuencas en estudio, fue posible
apreciar que el indice subestima la contribucién del agua subterranea al caudal. Esto mismo
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ha sido observado por otros autores, los cuales han sugerido ligeras correcciones a la formula.
Collischonn y Fan (2013) propusieron una correccién para las estaciones donde realizaron su
estudio, las cuales se ubican en el centro y sur de Brasil. Al mismo tiempo, plantearon que
esta correccién puede extenderse a otras regiones de América del sur que incluso presenten
un clima relativamente seco.

En este trabajo se utiliza la correccién realizada por Collischonn y Fan (2013) la cual se
expresa de la siguiente manera:

BFILee — 0.83449% 4 0 2146 (7.3)

Q50

7.4. Analisis de curvas de recesion

El anélisis de las curvas de recesion se utiliza ampliamente en la investigacién hidrolégica,
la planificacién y gestién de los recursos hidricos (Smakhtin, 2001). Aplicaciones comunes se
dan en relacién a la prediccién de caudales bases, a la estimacion de los recursos de agua
subterranea en cuencas, para realizar modelos de precipitacién y escorrentia y para el analisis
hidrogréfico (Sujono, Shikasho, y Hiramatsu, 2004). De estas curvas se extrajo el valor de la
constante de recesion «, la cual es un parametro del filtro Eckhardt 2005.

Las curvas de recesién se localizan en la parte especifica del hidrograma que describe
la disminucién del flujo, esto quiere decir, que se ubican luego de eventos de precipitacion
e inician en los peak de los flujos de caudales (Berhail, Ouerdachi, y Boutaghane, 2012).
La funciéon matematica utilizada para describir la forma de estas curvas en condiciones de
linealidad entre el almacenamiento y la descarga, es la funciéon exponencial simple.

7.4.1. Seleccién de curvas de recesion

La seleccion de curvas de recesion se realizé6 manualmente, analizando de forma individual
los hidrogramas de todos los afnios seleccionados con registro completo (capitulo 7.1) . Para
cada cuenca se seleccionaron todas las curvas de recesion existentes, se limito la duracion de
la curva a un maximo de 30 dias.

Las anomalias dentro de las curvas de recesion fueron eliminadas, debido a que podrian
originar efectos erréneos en el andlisis. A modo de ejemplo, en la figura 7.2.a muestra la
seleccion de curvas de recesion de la cuenca Nilahue para el ano 2003, la tercera curva de
recesion es discontinua, debido a que presenta el tipo de anomalias que fueron eliminadas.

Luego de obtener la totalidad de curvas de recesion de las 3 cuenca, se procedio a realizar
una segunda seleccion. Para esto se normalizdé cada curva respecto a su valor de Qg, que
corresponde al caudal en ty. Se superpusieron las curvas de recesiones normalizadas y aque-
llas que mostraban un comportamiento que diferia contundentemente del comportamiento
general, fueron eliminadas.
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La figura 7.2.b |, muestra graficamente la superposiciéon de las curvas de recesion norma-
lizadas, pertenecientes a la cuenca Nilahue. La curva en rojo es una curva de recesiéon que
no se consider en el estudio, debido a que su comportamiento difiere del comportamiento
general.

Curvas de recesion, Nilahue 2003
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(a) Seleccién de curvas de recesién para el hidrograma del afio 2003 de la cuenca
de Nilahue.

Curva de recesion eliminada, cuenca Nilahue
1,2
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Curva eliminada

—— Curvas de recesion

(b) Las lineas grises corresponden a las curvas de recesion superpuestas. La curva
roja representan el tipo de curva de recesiéon que no se considerd en el estudio.

Figura 7.2: Seleccién curvas de recesion
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7.4.2. Curva de recesion maestra

La curva de recesiéon maestra (CRM) es una curva generalizada de recesiones del flujo en
un rio que ofrece una percepcion de la capacidad y agotamiento del almacenamiento subte-
rraneo (Gomez. S y Gémez. V, 2016). Representa una compilacién de periodos de recesion
individuales superpuestos (Posavec, Giacopetti, Materazzi, y Birk, 2017). A partir del anélisis
de esta curva se puede extraer el valor de la constante de recesion .

Existen diferentes métodos que permiten construir una curva de recesion maestra, Toebes
y Morrissey (1969) han clasificados estos métodos de la siguiente manera:

Medidas de caudal

"Matching strip

Correlacion

Tabulacion

En este trabajo se utilizaron 3 métodos para obtener la CRM y en consecuencia el «
buscado. Es fundamental dejar en claro que la construccién de la CRM no es trivial. La
metodologia de cada método se detalla a continuacién

7.4.2.1. Metodologia 1

Es una adaptacién del método original Matching strip, propuesta por Posavec et al. (2017).
Los autores utilizan las leyes trigonométricas para superponer segmentos de recesion indivi-
duales de series de tiempo.

El algoritmo que proponen traslada horizontalmente los sucesivos segmentos de recesion,
colocando su vértice, es decir, el valor incial y més alto de cada curva, en la linea de conexion
apropiada, la cual es definida utilizando funciones trigonométricas sobre puntos de medicion
de un segmento de recesiéon anterior.

El primer paso que se debe realizar para lograr esta superposicién, es ordenar de forma
descendiente los caudales iniciales de cada curva individual de recesién, las curvas se van
superponiendo en este mismo orden. Se inicia colocando la primera curva de recesiéon con su
valor inicial en ty. El segundo segmento de recesion se traduce horizontalmente a la conexion
adecuada, sumandole a la posicién x incial (to) la distancia de traslacion (TD). La cual se
calcula como:

TD=0b—-d (7.4)
Con b= XLQ — Xl,l (75)
c c Yo1—Yio

pr— = — = 7-6
tanae  a/b (Vi1 —Yi2)/(X12—X11) =

y d
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Donde X, ; -X; 2 representan el tiempo relativo del primer y segundo punto de medicién
del segmento de recesion n°1. Y1 e Y; o representan los valores medidos de caudal del primer
y segundo punto de medicién del segmento de recesiéon n°l. En consecuencia, Yo representa
el primer valor medido de caudal del segmento de recesion n°2. Luego de colocar la segunda
curva como se detallo anteriormente, el proceso se repite para la superposicién de las curvas
siguientes. En la figura 7.3 se observa la trigonometria del procedimiento de superposicion.

l Vi 9] Measurement points

F Tl \Connection line Recession segment #1

Recession segment #2
Vertax
‘f. Recession segment #2 horizontally
- 210Q translated onto recession segment #1
M using trigonometry approach

Translation distance

| 2

o0 Relative Date/Time, X

Figura 7.3: Trigonometria utilizada para el procedimiento de superposiciéon de curvas
de recesién. Extraida de Posavec et al. (2017).

Cuando se tienen todas las curvas superpuestas, la CRM se obtiene al aplicar una li-
nea de tendencia exponencial sobre ellas. El procedimiento de esta metodologia se realiz6
manualmente sobre las 3 cuencas.

Algunos estudios como sugieren que este es un buen método para obtener la curva maestra,

no obstante, en su contra tiene que es trabajoso. Actualmente exiten algunos programas que
realizan este procedimiento automaticamente.
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7.4.2.2. Metodologia 2

Este método consiste en construir una curva promedio de las curvas de recesiéon individual
normalizadas y superpuestas. La CRM serd el ajuste exponencial realizado manualmente,
que tenga un mayor coeficiente de determinacion respecto a la curva promedio.

La construccion de la curva promedio se realiza calculando el caudal promedio para cada
tiempo. Las curvas de recesion individual no tienen la misma duracién por lo que no todos
los tiempos contardn con la misma cantidad de caudales para promediar. Se establecié que
el limite de duracién de las curvas individuales es de 30 dias, por lo que la curva promedio
tiene esa extension, y los primeros dias poseen mas valores para promediar que los ultimos.

7.4.2.3. Metodologia 3

Corresponde al método de correlacion, el cual se basa en la relacion reducida durante el
mismo intervalo de tiempo. Para ello se grafica el caudal en cualquier punto de la curva de
recesion en el eje x y el caudal después de un tiempo de retardo en el eje y, esto para todos
los datos de todas las curvas de recesion utilizadas. Bajo este procedimiento, se tiene que si
la descarga en cualquier momento de la curva es 0, la descarga x dias después también lo
sera, con esta hipdtesis todos los puntos del grafico y el origen estan conectados como una
linea recta (Yang, Choi, y Lim, 2018). En este estudio el tiempo de retardo utilizado fue de
1 dia.

La CRM corresponde a la envolvente los datos graficados, la cual se genera aplicando el
ajuste lineal a los datos que intersecta el origen.

7.5. Estimacion constante de recesion o

El pardmetro « caracteriza al acuifero relacionando los valores de descarga del almacena-
miento con un intervalo de tiempo durante las recesiones, cuando la escorrentia directa es
cero y se puede suponer que la recarga de agua subterranea es insignificante (Collischonn y
Fan, 2013).

Al asumir que la relacién almacenamiento - descarga es lineal, se tiene que el flujo base
disminuye consistentemente a una tasa constante durante el periodo de recesién, la constante
de recesién representa la mayor parte de las caracteristicas de recesiéon del flujo base. (Yang,
Choi, y Lim, 2018).

La constante a puede estimarse a partir de la pendiente de una CRM (Smakhtin, 2001). En
este trabajo se aplicaron 3 metodologias distintas para la obtencion de a, que corresponden
a las 3 metodologias utilizadas para construir la CRM (capitulo 7.4.2).

Las CRM construidas con las metodologias de adaptacion del Matching strip y con el

método de curva promedio, tienen forma exponencial, por lo que el « corresponde al valor
que esta elevado la exponencial. En otras palabras, a queda expresada por una modificacion
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de la ecuacién 2.5, la cual se presenta a continuacion:

MUY -

En el caso del método de correlaciéon, la CRM se realizé con un ajuste lineal de los datos, «
se obtuvo de la pendiente de este ajuste, cuya expresion esta determinada por:

o= (e (7.8)
Qs

La CMR construida con el método de Matching strip, se realizdé aplicando una linea de ten-
dencia exponencial, esto fue automatico utilizando excel. Sin embargo, la CMR construida
con el método de curva promedio, se tuvo que realizar manualmente debido a que la cur-
va de tendencia exponencial que proponia excel, no refleja el comportamiento de las curvas
superpuestas, ya que hacia una sobreestimacion del caudal. El criterio utilizado para selec-
cionar la curva correcta construida manualmente, fue que tuviera el mayor coeficiente de
determinacion con dos decimales.

7.6. Aplicacion Filtro Eckhardt.

El filtro que se utilizara en este estudio para separar el caudal base del caudal total, es el
propuesto por (Eckhardt, 2005), el cual sale explicado con mayor detalle en el capitulo 2.5,
donde aparece la féormula con la que se define el filtro (férmula 2.3).

Este filtro se aplicé sobre los anos seleccionados como “anos con registro completo” de
6 formas diferentes, las cuales corresponden a las combinaciones que se generan con los 2
valores de BF1, s v 3 valores de @ encontrados.

El filtro es de tipo recursivo, es decir, utiliza el valor del caudal base del dia anterior (by.1),
por lo tanto, para dar inicio al filtro es necesario definir un valor de b;. Asi mismo, como
los anos seleccionados con registro completo no son consecutivos, en aquellos momentos en
que hayan saltos de anos, también se debe definir el valor de by_;.

En una primera instancia se hizo correr el filtro sin considerar los saltos de anos, es decir,
si los anos seleccionados saltaban del 2004 al 2007, el filtro aplicado el 1 de enero del 2007
recurria al valor del caudal base del 31 de diciembre del 2004. El caudal base que iniciaba
el filtro, fue estimado arbitrariamente como el 50 % del promedio de los caudales totales de
15 dias antes. En el caso de la Cuenca Purapel, el primer ano seleccionado es el primer afio
con el que se cuenta informacién, por lo tanto, este 50 % se obtuvo del promedio de caudales
totales de los primeros 15 dias de enero.

Luego se aplicé una correccion a la estimacion de by.;. Probando el filtro se observd que

un cambio en el valor del caudal base tenia una influencia en el valor del flujo base, de 10 a
14 dias posteriores. Se calculé el porcentaje que representaba el caudal base del caudal total,
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especificamente para el mes de diciembre, debido a que el valor de los by.; que se quieren
rellenar, corresponden al 31 de diciembre de algin ano. Para la Cuenca Puangue, se obtuvo
que este porcentaje era de 56,8 %, en la Cuenca Nilahue el porcentaje fue de un 80,9 % y en
la Cuenca Purapel 39,6 %. Finalmente, el valor de los b;_; sin informacién se estimaron como
los porcentajes encontrados, del promedio de 15 dias anteriores del caudal total.

7.7. Cuantificacion de la recarga

Para cuantificar la recarga difusa es fundamental comprender el flujo del agua, esto incluye
el paso desde la atmosfera al suelo, las diferentes rutas que puede tomar habiéndose infiltrado
en el suelo y su posible regreso a la atmosfera. La ecuacion de balance hidrico es la que
incorpora los componentes involucrados en la dinamica del agua y la que permite encontrar
un valor numérico para la recarga. Vale mencionar que esta ecuaciéon modela y representa
la realidad de una forma simplificada, por tanto no considera todos los parametros que
interactian en la realidad, de hecho, ningiin modelo lo hace. En la Figura 7.4 se presenta el
diagrama de flujo de agua que es utilizado como modelo conceptual para las 3 cuencas. A
continuacion se explicara con mas detalle las etapas y consideraciones realizadas para estimar
la recarga.

El agua que llega al suelo producto de un evento de precipitacién, puede: 1) escurrir
superficialmente a través de corrientes, rios y lagos. Esta componente se denomina escorrentia
directa y en este estudio se obtuvo a partir del de la aplicacién del filtro de Eckhardt; o 2)
infiltrar las primeras capas del suelo, humedeciéndolo y almacenandose en el. La caja A de la
figura 7.4), representa la capa de suelo en el cual se va almacenando la humedad. No obstante,
existe un limite para este almacenamiento, el cual esta determinado por la capacidad maxima
de retencion de humedad que posee el suelo.

Parte de la humedad almacenada en el suelo puede retornar a la atmoésfera producto de
la evaporacion, o ser utilizada por las plantas, ambos procesos se estudian en conjunto y se
denominan evapotranspiracion. Existe un valor de la evapotranspiracion que es 6éptima, en el
cual la humedad del suelo logra suplir la demanda de las plantas, a este valor se le denomina
evapotranspiraciéon potencial (ETP), y depende de varios factores como de la temperatura,
tipo de suelo, vegetacion, viento, etc. Cuando la disponibilidad de agua en el suelo es igual o
mayor a la ETP, la evapotranspiracién real (ETR) toma el valor de la ETP, de lo contrario,
la ETR corresponde a la disponibilidad real que existe en ese momento.

Cuando las cuencas reciben aportes de agua en condiciones tales que el suelo se encuentra
con su capacidad méaxima de retencion de humedad, el excedente de agua se redistribuye a
través de diferentes rutas, puede fluir hacia las aguas subterraneas o a cuerpos superficiales
de agua. De acuerdo a esto, aquella cantidad de agua que logra percolar profundamente y
llegar al acuifero, es considerada como la recarga difusa.

El balance hidrico cuantifica los componentes en cada periodo asumiendo condiciones
iniciales de humedad conocidas. En este estudio se aplicé el balance a una escala diaria,
para luego obtener valores mensuales y anuales. La tnica fuente de recarga considerada fue
la precipitacion, y como descargas se consideré la evapotranspiracién real (mm/dia) y la
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escorrentia directa (mm/dia).

ETR, <ETP 04
Py

o, |
em{u
La recarga ocurre
Si Bt > eméx Qb
R J' Percolacion
profunda
Acuifero

Figura 7.4: Diagrama flujo de agua. P corresponde a la precipitacion, ETP a la eva-
potranspiracién potencial, ETR a la evapotranspiracién real, © a la humedad del suelo,
Onsx a la humedad méaxima del suelo, Qt al caudal total, Qd a la escorrentia directa
(superficial, rdpida), Qb al caudal base (subterraneo, lento), R recarga del acuifero.

El diagrama de la figura modela el comportamiento del flujo de agua que se explicd
anteriormente. En la figura aparece la ecuacion del balance hidrico, la cual permite obtener
el valor de la recarga. Esta ecuacion se resuelve evaluando de forma secuencial e individual
cada término. Los parametros con sub indice i representa los valores de cada dia, el sub-
indice (i-1) representa los del dia anterior. La secuencia consta de 4 etapas las cuales salen
numeradas en el diagrama y se explican a continuacion.

7.7.1. 1) Obtencion de la infiltracion

Esta primera etapa consiste en calcular el valor de la infiltracién, es decir, el flujo de agua
que penetra la superficie de la tierra. El valor de la infiltracion se obtiene de la diferencia
entre la precipitacion y la escorrentia directa, tal como muestra la ecuacion 7.9.

Los valores diarios de precipitacion para las 3 cuencas durante el periodo de 1979 - 2019,
se obtuvieron del centro de clima y resiliencia (CR?), en unidades de mm/dfa. A su vez, los
valores de escorrentia directa (Qd) se obtuvieron de la aplicacién del filtro de Eckhardt (2005).
Dicho filtro permitié separar de los datos de caudales totales obtenidos también del CR?, la
fraccion correspondiente al flujo base. Se estimé la escorrentia directa como la diferencia entre
el caudal total y el flujo base.

Inf =P, — Qd; (7.9)
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7.7.2. 2) Contenido de humedad

Esta etapa consiste en calcular la humedad del suelo, la cual se determina tal como aparece
en la ecuacién 7.10, donde la humedad del suelo es igual a la infiltracion en t; (P; - Qd;), méas
la humedad del suelo del dia anterior (©;_ 1), menos el valor de la ETR;, con la condicién de
que la humedad del suelo debe ser mayor o igual a 0.

®i = @i- 1 + (Pl - le) - ETRI (710)

Como se mencion6 anteriormente, el suelo posee una capacidad maxima de retencién de
humedad. Esta capacidad de campo esta determinada por la textura del suelo, es decir, por
el tamano de los sedimentos. Segtiin (Doneen, Westcot, et al., 1984) la humedad méxima del
suelo varian entre 60 mm cuando los sedimentos son gruesos, tipo arena, arena arcillosa, a
250 mm para sedimentos finos como arcilla, arcilla limosa.

En este estudio se consideré6 un O, de 150 mm para las 3 cuencas. Este valor fue
seleccionado como un promedio de los valores que existen en la literatura y basandose en
estudios realizados en cuencas que comparten ciertas similitudes con las cuencas de este
estudio. Por ejemplo, Uribe, Arumi, Gonzélez, y Salgado (2003) considerd un O,,5 = 150
mm en una cuenca que se ubica en la Cordillera de la Costa de la Regién del Nuble. Con
esta consideraciéon se tiene que ©; esta limitado por el valor de 150 mm. Adicionalmente se
calcul6 la recarga para condiciones de ©4, de 100 mm y 200 mm.

7.7.3. 3) Obtencién Evapotranspiracién real (ETR)

La ETR estd en funcion de la evapotranspiracién potencial, de la humedad del suelo del
dia anterior y de la infiltracién. Si la humedad del suelo del dia anterior (©;_;) mas la
infiltracion en t; es menor que la evapotranspiracion potencial, la ETR es igual a (©;_1) mas
la infiltracién, esta suma es mayor o igual a 0. Caso contrario, si la humedad del suelo mas
la infiltracién es mayor o igual a la ETP, la ETR es igual a la ETP.

El valor de la ETP se obtuvo de la base de datos de CAMELS, a partir de la formula pro-
puesta por Hargreaves y Samani (1985), la cual utiliza basicamente los datos de temperatura
y radiacion para su calculo.

7.7.4. 4) Estimacién de la recarga

Por 1ltimo, se considerd que la recarga ocurre solo si ©; es mayor que O,z = 150mm,
y su valor corresponde a todo el excedente de esta diferencia. El calculo de la recarga se
realizo sobre los afios a los cuales se aplico el filtro de separacion de caudal, ya que solo estos
proveen el valor de la escorrentia directa. Para estimar los valores de recarga de aquellos
que no contaban con toda la informacién para calcularla, se realizé un ajuste lineal de los
valores anuales de recarga en funcién de la precipitaciéon, de este modo se obtiene la curva
que permite estimar la recarga . Estos graficos se presentan en resultados.
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Capitulo 8

Resultados

8.1. Curvas de duracion de Caudales

Las curvas de duracion de caudales se construyeron con los datos de caudales obtenidos de
la base de datos CAMELS-CL correspondiente al periodo 1979-2019, y con aquellos valores
que fueron rellenados utilizando un ajuste lineal o exponencial (cap. 7.2). La figura 8.1 mues-
tra las curvas de duracion de Puangue, Nilahue y Purapel. El eje y se encuentra en escala
logaritmica.

Curva de duracion de caudales
Puangue, Nilahue y Purapel
100
10
S 1
Sy
= 0,1
£ 001
= 0,001
!q
O 0,0001
0,00001
0 20 40 60 80 100
Probabilidad de excedencia %
«++s++ Puangue Purapel — — Nilahue

Figura 8.1: Curvas de duracién de caudales en escala logaritmica. Cuenca de Puangue,
Nilahue y Purapel.

La cuenca Puangue cuenta con un total de 12.305 valores de caudales diarios, este ntimero
representa al N utilizado en la ecuacion de probabilidad de excedencia (ecuacién 7.1). Su
caudal maximo histérico es de 71,88 mm/dia. En el caso de la cuenca Nilahue, el valor de N
es 10.301 y su maximo histérico de 75,17 mm/dfa. Por tltimo, la cuenca Purapel presenta
un N de 12.141, con un méximo histérico de 88,12 mm/dia.

72



En la figura 8.1 se puede apreciar que la curva de duracién perteneciente a la cuenca
Purapel, se encuentra siempre sobre las curvas de Nilahue y Puangue. Esto es consistente
con las condiciones hidroldgicas de la cuenca, ya que al encontrarse mas al sur que las otras
dos, cuenta con mas eventos de precipitacion, que son mas prolongados y que aportan un
mayor volumen de agua.

Adicionalmente, se aprecia que la probabilidad de excedencia cercana a un 12 % es un valor
critico para las curvas de Nilahue y Puangue. Las probabilidades de excedencia menores
a este 12 %, muestran que la curva de Nilahue se encuentra sobre la curva de Puangue,
esto es consistente con la ubicacién geograficas de las cuencas, ya que, al estar mas al sur
Nilahue, presenta un mayor aporte de precipitacion. Sin embargo, para probabilidades de
excedencia mayores a este 12%, la curva Puangue es la que presenta mayores caudales.
Este comportamiento podria ser explicado por la geologia de las cuencas. En Nilahue las
precipitaciones son mayores que en Puangue, por lo que se esperaria que para diferentes
probabilidades de excedencia, los caudales también lo fueran. Sin embargo, eso no ocurre.

Curva de duracion de caudales
Puangue, Nilahue y Purapel

100
_ 80 ‘
-
2
g2 60 |
g
§ 40
=1 ]
5 |
“ 20 '\

0 | -
0 20 40 60 80 100
% de excedencia
Puangue ——Purapel Nilahue

Figura 8.2: Curvas de duracién de caudales (Puangue, Nilahue y Purapel).

En la imagen 8.2 se presentan las curvas de duracion de las 3 cuencas, con el eje y sin escala
logaritmica. A partir de ella se puede apreciar que las 3 curvas presentan un comportamiento
bastante similar donde la pendiente en el tramo inicial es muy pronunciada, indicando que
los caudales altos se presentan durante tiempos cortos, los cuales se generan entre mayo y
septiembre debido al régimen pluvial que caracteriza a las cuencas. Segiin Medina (1987) esta
forma es caracteristica en cuencas de montafa, situacién que coincide con la geomorfologia
en la que se sittian las cuencas. En rios de llanura no existen diferencias muy notables en los
diferentes tramos de la curva, por lo cual se tienen curvas con menor pendiente. Las formas
de curvas tipicas que senala este autor se presentan en la siguiente imagen.
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Figura 8.3: Curvas tipicas de duracién de caudales. Imagen obtenida de Medina (1987).

8.1.1. Obtencion BFI,, ;.

Como se mencion6 en el capitulo 7.3.1, el indice BFI,,5, se obtiene de una relacion entre
los valores de caudales Qgo v Qs0. En la tabla 8.1 se presentan dichos valores en conjunto con
el valor del BFI, s« utilizado en este trabajo, el cual se obtuvo de la correcciéon sugerida por
Collischonn y Fan (2013).

Tabla 8.1: Valor del indice BFI,5x v BFI 4« corregido.

Cuenca Qx50 Qoo BFlsx  BFILix (Collischonn y Fan, 2013)
Puangue 0.0557 0.0029 0.0537 0.2594
Nilahue 0.019 0.0011 0.0623 0.2666
Purapel 0.2364 0.0184 0.0779 0.2795

A partir de la tabla 8.1 es posible apreciar que el BFI,,4, es mayor a medida que las cuencas
se ubican mas al sur. En consecuencia, como el BFI 4, representa la méaxima contribucion que
genera el caudal base al caudal total, se podria decir que este aporte seria mayor en Purapel
que es la que se sitian mas al sur y menor en Puangue que es la cuenca mas septentrional.

Al comparar los valores de los BFI,, 4, obtenidos con los que propone Eckhardt en la litera-
tura, es posible apreciar que este valor es muy cercano al que Eckhardt definié para acuiferos
en roca fractura con corrientes perenne (BFI 4, = 0.25). Esto concide con la caracteristicas
hidrogeologica de las cuencas, ya que al situarse en la Cordillera de la Costa los acuiferos son
principalmente fracturados.
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8.2. Curvas maestras de recesién y obtencion constante
de recesion «

8.2.1. Meétodologia 1

En la Cuenca Puangue inicialmente se seleccionaron 42 periodos de recesion, solo 32 de
ellos fueron utilizados para construir la curva de recesion maestra. En la figura 8.4, se presenta
la superposicién de las curvas recesion aplicando la metodologia descrita en el capitulo 7.4.2.1.
La curva maestra se muestra en rojo.

En el caso de la Cuenca Nilahue, las curvas totales de recesion eran 63, de ellas se utilizaron
61. La figura 8.5 muestra la curva maestra de recesiéon para la cuenca Nilahue.

Para Purapel se contaba con un total de 95 curvas de recesion, se utilizaron 81 para la
construccién de la curva maestra de recesion, esto se observa en la figura 8.6.

Construccion CMR

y = 34.802¢027
R?=0.9638

Q (mm/dia)

=
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Dias
—— Curvas de recesion

CRM

Figura 8.4: Construccién CMR para la Cuenca Puangue con la metodologia 1
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Figura 8.5: Construccién CMR para la Cuenca Nilahue con la metodologia 1

Construccion CRM
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Figura 8.6: Construccion CMR para la Cuenca Purapel con la metodologia 1

En la tabla 8.2 se presentan los valores de los parametros obtenidos de la construcciéon de
la curva de recesién maestra. A partir de ella, se observa que el mayor valor del coeficiente
de recesiéon lo tiene la Cuenca Nilahue, y el menor valor lo tiene la cuenca Puangue. La
constante « es el valor al cual se eleva la exponencial, lo que corresponde a la pendiente
de la curva maestra de recesion. Un mayor valor de esta constante seria indicativo de una
respuesta rapida de la descarga del flujo subterraneo.
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Tabla 8.2: Recopilacién de los pardmetros obtenidos con la aplicacién de la metodologia 1.

Cuenca CMR R2 Q

Puangue  Q; = 34.802¢%2™  0.9638  0.27
Nilahue Qi = 75.171e70:64 0.9686  0.64
Purapel Q; = 88.123¢70-58¢ 0.9652 0.58

8.2.2. Meétodologia 2

Como se explico en el capitulo 7.4.2.2, la obtencién de la curva maestra de recesién cons-
truida bajo esta metodologia, se obtiene al superponer las curvas de recesiéon normalizadas
que fueron seleccionadas. Luego se calcula el promedio de los caudales para cada tiempo,
lo que dard lugar a la curva promedio, y finalemente se construye manualmente la curva
exponencial que representa de mejor manera a la curva promedio calculada.

El resultado de la construccion de las CMR se puede ver en las figuras 8.7, 8.8 y 8.9 que
corresponden a la cuenca Puangue, Nilahue y Purapel respectivamente.

Construccion CMR

1,2
y = @035
R2=10.9876
=
=l
[-~]
M
=
g
3
b=t
o
0 L el
0 5 10 15 20 25 30
Dias
Curvas de recesion Curva Promedio  +++=++-- CRM

Figura 8.7: Construcciéon CMR para la Cuenca Puangue con la metodologia 2
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Construccion CMR

y =e (-0.64t)
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Figura 8.8: Construccién CMR para la Cuenca Nilahue con la metodologia 2

Construccion CMR
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]
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Figura 8.9: Construccién CMR para la Cuenca Purapel con la metodologia 2

A partir de las figuras, es posible apreciar que la curva de recesién maestra genera un
buen ajuste para los primeros dias de la recesién. Sin embargo, en las 3 cuencas se muestra
que pasado los 4 dias, esta curva genera una subestimacion del caudal.

A partir de la tabla 8.3, es posible observar que aplicando este método los valores de «
son similares a los obtenidos con el método anterior, con la diferencia de que aca la cuenca
Purapel es la que presenta un o mas grande, seguido de Nilahue y Puangue, en el método
anterior la cuenca Nilahue era la que presentaba un o mayor.
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Tabla 8.3: Recopilacién de los parametros obtenidos con la metodologia 2

Cuenca CMR R?2 «Q

Puangue  Q; = 3% (09876  0.35
Nilahue Qp = 064 0.9938  0.64
Purapel  Q, = %% 09896  0.66

8.2.3. Meétodologia 3

La curva maestra obtenida con este método para Puangue, Nilahue y Purapel, se muestran
en las figuras 8.10, 8.11, 8.12, respectivamente.

El valor del o que se obtiene con este método, es el que mas difiere respecto de los otros
2 métodos. También es el que presenta un menor coeficiente de determinacién (Rs.

A partir de la literatura, se sabe que este método posee gran variabilidad, ya que depende
del intervalo de retardo utilizado. Mientras mayor sea el intervalo de retardo, mas preciso
serd el valor de la constante de recesién. Sin embargo, en este caso, se necesita periodos de
datos mas largos. En este estudio se utilizo un intervalo de retardo de 1 dia.

Grafico de dispersion de caudal
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Figura 8.10: Construccion CMR para la Cuenca Puangue con la metodologia 3
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Grafico de dispersion de caudal
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Figura 8.11: Construccion CMR para la Cuenca Nilahue con la metodologia 3
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Figura 8.12: Construccion CMR para la Cuenca Purapel con la metodologia 3

En la tabla 8.5 se presenta la recopilacion de los a obtenidos con las 3 metodologias. A
partir de estos valores, es posible apreciar que los métodos Matching strip y curva promedio
generan valores bastantes similares, de hecho, en la Cuenca Nilahue el valor es idéntico y en
las otras 2 cuencas, el método matching strip es el que presenta un valor de a menor. El
método de curva promedio es el que presenta un mayor coeficiente de determinacion

(R?), y el método de correlacion es el que posee un menor valor de este mismo coeficiente.

En general se puede decir que un « mayor seria representativo de una respuesta mas
rapida de la descarga del flujo subterraneo, esto puede estar influenciado por las condiciones
hidrogeologicas de las cuencas, como la existencia de un acuifero libre, o un acuifero ubicado
a menor profundidad, o que la conexion entre el acuifero y el curso superficial sea mayor. El
método de curva promedio muestra el o es mayor a medida que las cuencas se ubican mas
al sur. En los otros 2 métodos no se observa una tendencia clara.
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Tabla 8.4: Recopilacién de los parametros obtenidos con la aplicacién la métodologia 3

Cuenca CMR R? a

Puangue Q¢ =0.7517t  0.9613  0.7517
Nilahue Q¢ = 0.4508t  0.8431  0.4508
Purapel Q¢ = 0.5452t  0.8519  0.5452

Tabla 8.5: Recopilacién de los valores de o v R2, obtenidos aplicando las 3 metodologias.

Cuenca Método Metodologia 1 Metodologia 2 Metodologia 3
! 0.27 0.35 0.7517
Puangue R2 0.9638 0.9876 0.9613
. o 0.64 0.64 0.4508
Nilahue R2 0.9686 0.9938 0.8431
o 0.58 0.66 0.5452
Purapel R2 0.9652 0.9896 0.8519

8.3. Separacién del caudal base

La separacion del caudal base se realizé aplicando el filtro numérico propuesto por Eckhardt
(2005) (capitulo 2.5). Los pardmetros de la ecuacién se calibraron segin las caracteristicas
de las cuencas. La metodologia utilizada para la obtencién del pardmetro BFI,, 4, se presenta
en el capitulo 7.3.1 y los resultados obtenidos para cada cuenca se presentan en el aparta-
do 8.1.1. En el caso del parametro «, la tabla 8.5 del capitulo anterior, resume los valores
obtenidos aplicando las 3 metodologias.

El caudal base se calculé de 6 formas distintas en cada cuenca, siendo esta la cantidad de
combinaciones que se pueden realizar con los 2 valores de BFI,4; y los 3 valores de «.

A modo de ejemplo, en las figuras 8.13, 8.14 y 8.15, se muestran los graficos que presentan
las 2 componentes del caudal, y la precipitacion diaria de la Cuenca Puangue para el ano
1983, con las 6 combinaciones mencionadas anteriormente. Solo se muestra este breve periodo
porque, de lo contrario, es dificil distinguir el flujo base con claridad. El caudal total esta
representado por la curva roja "Streamflow", los flujos bases por las areas grises y negras
"Baseflow", y la escorrentia directa o también denomianda flujo rapido queda representada
por el area entre las curvas de caudal total y caudal base.

81



Q [m#/g]

16 — -

12 —

|
Streamflow [mm/day]
l

10 — T T I L "Irl T — 0

01/1983 03/1983 05/1983 07/1983 09/1983 11/1983 01/1984
Days
B Piccipitation gy Baseflow (BFImax = 0.2594)
—— Streamflow pygy Baseflow (BFImax = 0.0537)

Figura 8.13: Separacion de flujo base diario de un afo tipico en la Cuenca Puangue
(1983). @ = 0.27, en negro el caudal base que utiliza el BFI,,,4, establecido por Al-Faraj
y Scholz (2014) y Gordon et al. (2004) (ec. 7.2). En gris el caudal base que utiliza la
correccién del BFI,4, sugerida por Collishonn y Fan, 2013 (ec. 7.3).
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Figura 8.14: Separacion de flujo base diario de un ano tipico en la Cuenca Puangue
(1983). @ = 0.35, en negro el caudal base que utiliza el BFI,,,4, establecido por Al-Faraj
y Scholz (2014) y Gordon et al. (2004) (ec. 7.2). En gris el caudal base que utiliza la
correccién del BFI,4, sugerida por Collishonn y Fan, 2013 (ec. 7.3).
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Figura 8.15: Separacion de flujo base diario de un ano tipico en la Cuenca Puangue
(1983). @ = 0.75, en negro el caudal base que utiliza el BFI,,,4, establecido por Al-Faraj
y Scholz (2014) y Gordon et al. (2004) (ec. 7.2). En gris el caudal base que utiliza la
correccién del BFI,4, sugerida por Collishonn y Fan, 2013 (ec. 7.3).

A partir del andlisis de las figuras de separacién de caudal base (figuras 8.13, 8.14 y 8.15),
es posible apreciar que un cambio en el valor de la contante de recesiéon, no genera grandes
cambios en el valor del flujo base. En las figuras se muestra que un cambio notorio entre un
a = 0.27 a un o = 0.75 presenta caudales bases con volimenes bastante similares, siendo
un poco menor para « mas grandes. Sin embargo, un cambio en el valor del BFI, 4, es mas
influyente en el volumen de caudal base, esto se observa comparando los caudales en negro
y gris que aparecen en las figuras. Un valor mayor del BFI, 4, genera mayores volimenes de
caudales (drea girs), con valles mas profundos en el hidrograma. Es posible observar que el
BFI4x propuesto por (Al-Faraj y Scholz, 2014) y (Gordon, McMahon, Finlayson, Gippel, y
Nathan, 2004)(ec. 7.2), subestima el caudal base (érea negra).

Al analizar la forma de los caudales bases en funciéon del « utilizado, se observa que «
pequenos y grandes muestran un comportamiento similar, mostrando un abrupto aumen-
to del caudal base asociados a eventos de precipitacion. La diferencia radica en que un «
grande presenta peaks suavizados y redondeados, seguidos de una disminuciéon gradual del
caudal base. Constantes a pequenas presentan peaks marcados y mas altos, seguidos de una
disminucién abrupta del caudal.
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En funcién de los resultados obtenidos a partir de las diferentes combinaciones de para-
metros, se decidi6 calcular la recarga utilizando los valores de caudales base calculados con
el BFI4 corregido por (Collischonn y Fan, 2013), ya que soluciona la subestimacién del
caudal base y el a obtenido con la metodologia de “Curva Promedio”, ya que refleja bien el
comportamiento inicial de la curva de recesién, y presenta un coeficiente de determinacién
R? mayor que los otros métodos. Por tltimo, como ya se comenté anteriormente, el valor
del a obtenido con esta metodologia es similar al obtenido con el método de Matching strip,
y para efectos del calculo del valor de la recarga, no exite una diferencia significativa si se
utiliza el uno o el otro, esto se observa al comparar las figuras 8.13 y 8.14.

8.4. Valor umbral

El valor umbral corresponde al menor valor que admite el caudal base. Este valor se obtuvo
al graficar en escala logaritmica el caudal base de todo el registro. La linea horizontal roja
que aparece en las figuras 8.16,8.17 y 8.18 representa el valor umbral de Puangue, Nilahue y
Purapel, respectivamente. La eleccién de esta linea, y en consecuencia del valor umbral, se
basa en que refleja el comportamiento general que tiene los caudales bases minimos durante el
periodo de estudio. La aplicacion del valor umbral es una condicion de borde que se incorpora
al sistema para reflejar el comportamiento hidrolégico de las cuencas.

Al valor del caudal base obtenido mediante la aplicacién del filtro Eckhardt, se le suma el
valor umbral, esto da lugar a un nuevo valor de caudal base corregido. Vale mencionar que
el caudal base no puede ser mayor que el caudal total, siendo una condicién limite que se
aplica al sistema.

Los valores umbrales de cada cuenca se presentan en la siguiente tabla 8.6 junto con la

probabilidad de excedencia asociada a cada valor umbral. Esta probabilidad de excedencia
se obtuvo utilizando las curvas de duracién de caudales.

Tabla 8.6: Valor umbral junto con la probabilidad de excedencia respectiva, para cada cuenca.

Cuenca Valor umbral Probabilidad de excedencia
Caudal (mm/dfa) (%)

Puangue 0.01 80.39

Nilahue 0.005 77.4

Purapel 0.05 81.01

De la tabla 8.6, se observa que el valor umbral es bastante bajo, no genera una gran
diferencia en el valor final del caudal base, més bien es una condicién hidrogeologica que se
aplica. También se puede observar que la probabilidad de excedencia asociada a los valores
umbrales, es similar en las 3 cuencas y se aproxima a un 80 % de excedencia.
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86



o

4x10° —

,_.
o
(=]

[
o
(=]

0,14 —

e i

0,0025 —

Precipitation

300

Bageflow [Log(mm/day)]

400

0,00034 —

w
=3
(=1

‘ T T T I [ I [ T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Days
- Precipitation Threshold value (0.05) —— Baseflow

Figura 8.18: Obtencién del valor umbral para la cuenca Purapel.

8.5. Resultados finales de la separacion del flujo base

En las figuras siguientes (8.19, 8.20 y 8.21) se presentan los graficos con los valores finales de
la separacién del flujo base. Se muestran los graficos para el periodo 1979-2019, de Puangue,
Nilahue y Purapel respectivamente. El valor del caudal base esta graficado considerando el
valor umbral.

Se puede ver que los gréaficos presentan ciertos lapsos sin informacion, esto se debe a que la
separaciéon del caudal no se aplicd sobre todos los anos. Los datos se graficaron a una escala
mensual en milimetros, y también se agregd otro eje Y para tener los valores mensuales en
m?/s. El valor de la escorrentia directa queda dada por el 4rea entre la curva del caudal total
(Streamflow) y la del flujo base (Baseflow).
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8.6. Tendencia de Niveles estaticos en pozos

Con el objetivo de observar la tendencia de los niveles de agua subterranea y evaluar los
cambios que ha tenido el recurso hidrico durante el periodo de estudio, es que se recopild
la informacion mensual de niveles estaticos de pozos monitoreados por la DGA. De la pagi-
na (http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes) se obtuvo la informacién correspondiente al
periodo de 1979-2019, de los pozos que se sitian en la Cordillera de la Costa de las Regiones
de Valparaiso, Metropolitana, O‘Higgins y Maule.

En la Region de Valparaiso existen 93 pozos que se sittiian en la Cordillera de la Costa, se
recopilé la informacion de 30 de ellos para analizar la tendencia del agua subterranea. En el
caso de la Region Metropolitana se utilizé la informacién de 20 pozos de un total de 24. Para
la Region del Libertador Bernardo O’higgins se cuenta con un total de 41 pozos y 19 de ellos
fueron monitoreados. Por ultimo, en la Region del Maule existe solo 1 pozo que se ubica en
la Cordillera de la Costa, este fue el inico que se analiz6, pero lamentablemente cuenta con
un registro bastante acotado.

Los criterios utilizados para la seleccion de los pozos de monitoreo, fueron: 1) que tuvieran
el registro lo mas completo posible para poder realizar una comparacion sobre la tendencia
que se observaba anteriormente y la actual, y 2) que se encontraran bien distribuidos dentro
de la Region.

A continuacion se presentan los 4 mapas que muestran las ubicacién de los pozos que
son monitoreados por la DGA en cada region y que se ubican en la Cordillera de la Costa
(figuras 8.22, 8.27, 8.32 y 8.37). También se presentan algunos de los graficos que muestran
la evolucion de los niveles estaticos en cada region.
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8.6. TENDENCIA DE NIVELES ESTATICOS EN POZOS
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Figura 8.24: Niveles estaticos en pozo Asentamiento Paihuen. Regién de Valparaiso.

FUNDO LA PLAYA
0 PR
1 .
. * . e N,
i :.:95.:.- ...o',-.'... ,:.Ap.:".'ﬁ .
N pe ee % g ° «* * .“:\;. o.‘:ﬁ:

— 4 ° L] ¢ :‘ ° '“. ¢ .’..O..
5 ° : ‘.\ §.
Z 8

9

10

11

12

13

14 =

1982 1985 1989 1993 1997 2001 2005 2008 2012 2016 2020

Figura 8.25: Niveles estdticos en pozo Fundo La Playa. Regién de Valparaiso.

Pozo Asentamiento V. Aconcagua

™ Y ‘?\?g\:.." T Y '. b -.::.,p
. '~ ~ @
L] h ]
. 7,

10

Nivel (m)
"y

L
e
L]

[=]
(=]

0]
[
o9

30 : .
1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2019
#1979-2009 ® 2010-2019

Figura 8.26: Niveles estaticos en pozo Asentamiento V.Aconcagua. Regién de Valparaiso.



8.6. TENDENCIA DE NIVELES ESTATICOS EN POZOS 94

-71.7

o = Iw
8 5
@ Utilizados
¢ No utilizados
w
2 " Il Cuenca Puangue e

[ Regién Metropolitana

Unidades Geomorfolégicas

€¢-

I Cordillera andina de retencion crionival ~|&
[T Cordillera de la costa
- [ Cuenca de Rancagua

-33.6

T

R

- ), [ Cuenca de Santiago e

o) Lid .. .. e

v [] Cuencas transicionales semiaridas 7
[ Farellon costero %
[ Planicie marina o fluviomarina i

~ £ 7 /'f, Z ‘+ % ®

5 4l 7 D g

Figura 8.27: Ubicacién de pozos de medicion de niveles estaticos monitoreados por la
DGA. En amarillo los pozos seleccionados para el monitoreo. Region de Metropolitana
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Figura 8.28: Niveles estaticos en pozo Asentamiento Popeta las Mariposas. Region Me-
tropolitana.
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Figura 8.29: Niveles estaticos en pozo Fundo Baracaldo. Region Metropolitana.
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Figura 8.30: Niveles estdticos en pozo Fundo San Alfonso. Regién Metropolitana.
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Figura 8.31: Niveles estdticos en pozo Fundo San Patricio. Regiéon Metropolitana.
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Figura 8.33: Niveles estaticos en pozo A.P CHEPICA. Regién del Libertador Bernardo
O‘Higgins.
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Figura 8.34: Niveles estaticos en pozo A.P Las Cabras. Regién del Libertador Bernardo

O‘Higgins
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Figura 8.35: Niveles estaticos en pozo Casa Silva (1). Regién del Libertador Bernardo
O‘Higgins
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Figura 8.36: Niveles estaticos en pozo Criadero de Aves. Regién del Libertador Bernardo
O‘Higgins
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Figura 8.37: Ubicacién de pozos de medicion de niveles estaticos monitoreados por la
DGA. En amarillo los pozos seleccionados para el monitoreo. Regién del Maule

ESTADIO DE HUAQUEN

0

5

10

. . L] L ® 200 o oo * o e e oo
_—
g
£
Z,
2013 2013 2014 2015 2016 2017 2017 2018 2019 2020

® 2010-2019

Figura 8.38: Niveles estaticos en pozo Estadio de Huaquén



En anexos, de la figura 11.1 a la figura 11.56 se presenta la totalidad de los graficos que
muestran la evolucién de los niveles de agua subterranea en los pozos que fueron analizados
en cada region.

Del anélisis de pozos situados en la Region de Valparaiso, es posible notar que la mayoria de
ellos poseen un nivel estatico historico que se encuentra entre los 2 a 6 metros de profundidad.
Se observa que 17 de los pozos muestran una clara tendencia de un aumento en la profundidad
del nivel estatico a partir del ano 2010. De los pozos restantes, 7 de ellos muestran una
tendencia lineal en la que los niveles se han mantenido constantes en el tiempo, y 6 de ellos
poseen poca informacion para realizar esta comparacion. La disminucion del nivel freatico que
se ha evidenciado en la mayoria de los pozos, puede ser tan notoria como la que experimenta
el pozo Asentamiento V. Aconcagua (figura 8.26), el cual presenta un comportamiento lineal
y estable de los niveles estaticos desde 1979 hasta el 2009 que oscila cercano a los 4 metros de
profundidad, y que luego, a partir del ano 2010 presenta una evidente disminucion llegando a
superar los 25 metros de profundidad. A su vez, esta disminucién puede ser menos perceptible
como la que presenta el pozo Tabolango (1) (figura 11.16) que de un nivel estable de 2-4 metros
de pronfundidad, disminuy6 hasta los 8 metros a partir del ano 2010.

El analisis de los pozos situados en la Region Metropolitana muestran que los niveles
estaticos histéricos presentan un comportamiento lineal, con niveles estables en el tiempo
que varian en una rango amplio de profundidad, que va desde los 5 a los 20 metros apro-
ximadamente. Al igual que lo observado en la Region de Valparaiso, los pozos muestran un
aumento en la profundidad de los niveles estaticos a partir del ano 2010. Sin embargo, esta
disminucién no es tan evidente como la que se presenta en Valparaiso. No obstante, duran-
te el periodo de megasequia, algunos pozos como los que se presentan en las figuras 11.39,
11.35 y 11.31, muestran elevadas pronfundidades que se escapan a las del registro histérico,
sobre todo para el ano 2019. Por ejemplo, el pozo Fundo el Parron (figura 11.35) muestra
que durante el 2016-2019 algunas mediciones son cercanas a los 18 metros de profundidad,
mientras que los valores histéricos no superan los 4 metros de profundidad. De un total de 20
pozos analizados, 7 de ellos muestran una tendecia lineal con niveles que se han mantenido
estables durante todo el periodo de estudio, y los 13 restantes evidencian que desde el 2010
el nivel freatico se ha profundizado.

En cuanto a lo experimentado por los pozos situados en la Region de O "Higgins, también
es posible observar el aumento de la profundidad de los niveles estaticos a partir del 2010.
A modo de ejemplo, esto se puede ver en la figuras 8.36, 8.33 y 11.53. Sin embargo, de
los 19 pozos analizados, 9 de ellos muestran una tendencia lineal de los niveles estaticos, 6
muestran una tendencia que va a la disminucién. Los 4 restantes muestran valores dispersos
sin una tendencia clara, o en su defecto, una acotada cantidad de mediciones que no permite
comparar el periodo historico con la megasequia. Los niveles histéricos estaticos de los pozos
se encuentran a profundidades bastante variadas, en algunos casos alcanzan los 40 metros de
profundidad, pero que en su gran mayoria oscilan entre los 3 y los 10 metros de profundidad.

En la Region del Maule no es posible realizar una comparacion entre el periodo histérico
y la megasequia, ya que solo se cuenta con las mediciones de un pozo durante el periodo
2013-2019, el cual que presenta valores estables cercano a los 12 metros de profundidad.
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8.7. Componentes del Balance Hidrico

8.7.1. Precipitaciéon

De los datos de precipitacién diaria obtenidos del CR?2, se calcularon los valores mensuales
para cada cuenca durante el periodo 1979 - 2019. Estos valores se presentan en anexos, desde
la tabla 11.11 a la 11.16. En el capitulo de Precipitaciones 5.2, se presentan los graficos con los
valores de precipitaciones anuales de cada cuenca para el periodo 1979-2019 (5.6, 5.7 y 5.8),
donde es posible observar la disminuciéon que ha experimentado la precipitacién en la dltima
década. En ese mismo capitulo se analizan las varaciones respecto a los promedios mensuales
de precipitaciones a escala decadal, dichos graficos se presentan en las figuras 11.57, 11.58 y
11.59 de los anexos.

8.7.2. Evapotranspiraciéon Portencial (ETP)

Los valores diarios de ETP también se obtuvieron del CR2. A partir de ellos se calcularon
los valores mensuales y anuales. En la figura 8.39 se presentan los valores anuales de la
ETP de las 3 cuencas para el periodo 1979 - 2019. Se puede observar que no existe una
gran variabilidad inter-anual. La cuenca Nilahue es la que presenta los mayores valores ETP,
seguida de Purapel y Puangue.
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Figura 8.39: Potencial de evapotranspiracién anual para las cuencas de Puangue Nilahue
y Purapel. Elaboracién propia.

Se calcularon los promedios mensuales de ETP, cuyos resultados se presentan en la figura
8.40. A partir de los datos obtenidos, se observa que existe una alta variabilidad intra-anual,
donde los mayores valores se concentran en los meses de octubre a marzo y los menores valores
ocurren principalmente en invierno. Este comportamiento se asemeja al que experimentan
las temperaturas medias mensuales (capitulo 5.1).
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Figura 8.40: Promedio mensual de evapotranspiracion potencial para las cuencas de
Puangue Nilahue y Purapel. Elaboracién propia.

8.7.3. Escorrentia directa (Qd)

Como se explicé en la metodologia, la escorretia directa (Qd) corresponde a una descarga
del sistema, la cual se calculé a partir de la aplicaciéon del filtro propuesto por Eckhardt
(2005). Se obtuvieron los valores diarios de Qd en unidad de milimetros de aquellos afos
que fueron seleccionados para aplicacién del filtro, estos fueron sumados para obtener valores
mensuales y anuales.

Se procedié a calcular los promedios mensuales de la escorrentia directa (Qd), del flujo
base (Qb), vy se contrastaron con los valores de precipitaciones medias mensuales, dichos
grafico aparecen en la figura 8.41, 8.42 y 8.43 correspondiente a las cuenca Puengue, Nilahue
y Purapel respectivamente. Es posible observar que Qd y Qb presentan una alta variabilidad
interanual, pasando de valores cercanos a 0 en épocas estivales a caudales notoriamente
mayores durante los meses de mayo a septiembre, esto como resultado del régimen pluvial que
caracteriza a las cuencas. Durante estos meses, también es posible observar que la escorrentia
superficial es mucho mayor que el caudal base, sin embargo, para los meses de estiaje en los
que la precipitaciéon es mucho menor, los valores de Qd y Qb se asemejan mucho mas.

En relacion al gréfico de la cuenca Puangue (8.41), se observa que la escorrentia superficial
mensual de los meses mas caudalosos se encuentra entre los 20 a 25 milimetros. El caudal
base maximo no supera los 10 milimetros.

En el caso de la cuenca Nilahue, los mayores valores de escorrentia superficial se concentran
en el mes de agosto, con valores cercanos a los 50 mm. Por su parte, el caudal base en los

meses de invierno se sittua entre los 10 a 20 milimetros.

Para la cuenca Purapel, los valores maximos de escorrentia superficial se encuentran sobre
los 60 milimetros y se dan en el mes de junio. Los caudales bases de los meses invernales
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varian entre los 20 a 25 milimetros, valores que presenta la cuenca Puangue para la escorrentia
directa.
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Figura 8.41: Promedio mensual de Escorrentia directa (Qd), Flujo base (Qb) y Precipi-
tacién (Pp) de la cuenca Puangue, para los afios a los que se aplicé el filtro de Eckhardt.
(Elaboracién propia)
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Figura 8.42: Promedio mensual de Escorrentia directa (Qd), Flujo base (Qb) y Precipi-
tacién (Pp) de la cuenca Nilahue, para los afios a los que se aplicé el filtro de Eckhardt.
(Elaboracién propia)
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Figura 8.43: Promedio mensual de Escorrentia directa (Qd), Flujo base (Qb) y Precipi-
tacién (Pp) de la cuenca Purapel, para los afos a los que se aplicé el filtro de Eckhardt.
(Elaboracién propia)

En las figuras 8.44, 8.45 y 8.46 se presentan los grafico que muestran el porcentaje mensual
que representa Qd y Qb del caudal total para las cuencas de Puangue, Nilahue y Purapel
respectivamente.

En el caso de Puangue, se observa que para la mayoria de los meses la escorretia directa
es la mas aporta al caudal total, pero en los meses de marzo y abril es el caudal base el que
representa un mayor porcentaje del caudal total, llegando incluso a un 80 %, valor que es
superior al porcentaje que representa la escorrentia en cualquier mes. La alta contribucion
que realiza el caudal base al caudal total se presenta al finalizar la temporada estival, en los
meses en que el caudal total presenta los valores mas bajos.
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Figura 8.44: Porcentaje mensual que representa Qd y Qb respecto al valor del caudal
total, cuenca Puangue. (Elaboracién propia).
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En la cuenca Nilahue el mayor aporte del caudal base ocurre entre diciembre a abril, meses
que corresponden a temporadas de estiaje. Sin embargo, en esta cuenca la escorrentia directa
representa un mayor porcentaje del caudal total durante todo el afo.
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Figura 8.45: Porcentaje mensual que representa Qd y Qb respecto al valor del caudal
total, cuenca Nilahue. (Elaboracién propia).

El comportamiento de Purapel muestra que el porcentaje de Qd y Qb respecto al caudal
total, es bastante homogéneo durante todo el afio. La escorrentia superficial es siempre mayor
que el caudal base y el porcentaje que representa del caudal total es muy cercano al 70 %
durante todos los meses del ano.

—.—%Qd -0 Qb

Figura 8.46: Porcentaje mensual que representa Qd y Qb respecto al valor del caudal
total, cuenca Purapel. (Elaboracién propia).
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A partir de los 3 graficos, se puede observar que en condiciones de mayor aridez como la
que presenta Puangue, y particularmente en periodos de estiaje, el caudal base es primordial
ya que se presenta como el principal alimentador del cauce.

En la figura 8.47 se presenta la precipitacién y escorrentia anual de la cuenca Puangue,
ordenada de menor a mayor respecto a Qd. Se calculd el porcentaje que representa Qd de
las precipitaciones y se observa que existe una relaciéon entre dichos parametros, donde a
valores mayores de precipitacion la escorrentia representa un mayor porcentaje de ella. En
promedio, la escorrentia directa corresponde a un 16,5 % de la precipitacién con un méximo
de un 42% y un minimo de 3% . Para valores de precipitaciones anuales inferiores a unos
400 mm, la escorrentia disminuye considerablemente representando menos de un 20 % de la
precipitacion.
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Figura 8.47: Valores anuales de la Precipitacion y escorrentia de la cuenca Puangue.
(Elaboracién propia).

Si bien la relacion precipitacion-escorrentia muestra cierta linealidad, no siempre es tan
directa, ya que se tienen afios con un alto volumen acumulado de precipitaciones, como por
ejemplo 1991, donde la escorrentia superficial es menor que anos que presentan una menor
precipitacion. Esto ultimo se puede observar en la figura 8.48, grafico que relaciona dichos
parametros y donde al aplicar una regresion lineal a los datos, se ve que algunos de ellos
se alejan de la linea de tendencia. A partir de esta linea de tendencia se tiene que para
precipitaciones anuales menores a unos 320 mm, la escorrentia superficial es practicamente
nula.
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Figura 8.48: Relacién entre la Precipitacion y la escorrentia anual de la cuenca Puangue.
(Elaboracién propia).

En el caso de Nilahue, también es posible notar una relacion linal entre la precipitacion
y la escorrentia superficial anual. En el grafico 8.49 se presentan dichos valores. El afno
2012 se aleja un poco de la linealidad, ya que la escorrentia superficial es baja en relacién
al volumen de agua precipitada. Adicionalmente, se obtuvo que en promedio la escorrentia
directa representa un 16,2 % de la precipitacién, con un méximo de un 38 % y un minimo de
un 1%. De acuerdo al ajuste lineal presentado en la figura 8.50, se esperaria tener valores
nulos o muy bajos de Qd para precipitaciones menores a 470 milimetros.
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Figura 8.49: Valores anuales de la Precipitaciéon y escorrentia de la cuenca Nilahue.
(Elaboracién propia).
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Figura 8.50: Relacién entre la Precipitacion y la escorrentia anual de la cuenca Nilahue.
(Elaboracién propia).

En el caso de Purapel la relacion de linealidad no es tan directa, esto se observa a partir
de la figura 8.51 y se corrobora con la figura 8.52, donde al aplicar un ajuste lineal a los
datos, se aprecia como muchos de ellos se alejan de la tendencia, por lo que se obtiene
un bajo coeficiente de determinacién de 0,64. En Nilahue el coeficiente era de 0,87 y en
Puangue de 0,79. Del ajuste lineal realizado, es posible observar que precipitaciones menores
a 550 milimetros anuales generarian una Qd muy baja a nula. Respecto al porcentaje que
representa Qd de la precipitacion, se tiene que en promedio corresponde a un 26 %, con un
méximo de 46 % y un minimo de un 11 %. Dichos valores muestran que la escorrentia directa
representa unn mayor porcentaje en la cuenca Purapel, seguido de Puangue y Nilahue.
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Figura 8.51: Valores anuales de la Precipitacién y escorrentia de la cuenca Purapel.

(Elaboracién propia).
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Figura 8.52: Relacion entre la Precipitacién y la escorrentia anual de la cuenca Purapel.
(Elaboracién propia).

8.8. Recarga

La recarga de cada cuenca se obtuvo realizando el balance hidrico, tal y como sale explicado
en el capitulo 7.7. La Recarga se calcul6 a una escala diaria sobre los anos a los que se les
realizo la separacion del caudal. Luego se obtuvieron los valores mensuales y anuales. Para el
resto de los anos la recarga se estimo a una escala anual, a partir de la construccion de la curva
que relaciona las precipitaciones con la recargas calculadas. La construccion de esta curva
se presenta en las siguientes figuras 8.53, 8.54 y 8.55, correspondiente a Puangue, Nilahue
y Purapel respectivamente. En Puangue se utilizaron 16 anos para construir esta curva, en
Nilahue 17 anos y en Purapel 24 anos.
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Figura 8.53: Curva que relaciona las precipitaciones con la recargas calculada, cuenca
Puangue.
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Figura 8.54: Curva que relaciona las precipitaciones con la recargas calculada, cuenca
Nilahue.
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Figura 8.55: Curva que relaciona las precipitaciones con la recargas calculada, cuenca
Purapel.

En la tabla 8.7 se recopilan las ecuaciones que permiten estimar la recarga. A partir de ellas
se puede inferir que en la cuenca Puangue, precipitaciones anuales menores a 302 milimetros
generarian recargas nulas. En el caso de Nilahue, bajo los 254 milimetros de precipitacion
anual la recarga serfa nula, y en Purapel la recarga nula se daria bajo los 475 milimetros de
precipitacion anual.

Tabla 8.7: Ecuaciones para estimar la recarga de Puangue, Nilahue y Purapel, junto con su respectivo
coeficiente de determinacién (R?). R corresponde a la recarga y Pp a la precipitacion

Ec. para estimar la recarga R?
Puangue R = 0.3888* Pp - 117.8 0.8368
Nilahue R = 0.375*Pp - 95.063 0.7899

Purapel R = 0.4905*Pp - 192.72 0.812
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En las figuras 8.56, 8.57 y 8.58 se presentan los valores anuales de precipitacion y recarga
de las 3 cuencas. La linea amarilla corresponde al promedio historico de precipitaciones y la
linea roja al promedio de las recargas. Es posible notar que existe una alta variabilidad de
dichos pardmetros, presentando anos que se encuentran sobre y bajo la media. Sin embargo,
a partir del 2009, tanto la precipitacion como la recarga presentan valores que se encuentran
mayormente bajo la media. Este andlisis se complementa con los graficos de anomalias pre-
sentado en las figuras 8.59, 8.60, 8.61, que muestran una clara tendencia a la disminucién en
las precipitaciones y recargas, con anomalias negativas de ambas variables durante el periodo
de megasequia, a excepcion del afio 2016 que en la cuenca Puangue presenta anomalias posi-
tivas de ambos parametros, y del afio 2012 en la cuenca Nilahue que presenta una anomalia
positiva de la recarga.
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Figura 8.56: Valores anuales de Precipitacion y Recarga de la cuenca Puangue. Elabo-
racién propia.
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Figura 8.57: Valores anuales de Precipitacién y Recarga de la cuenca Nilahue. Elabora-
cién propia.
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Figura 8.58: Valores anuales de Precipitaciéon y Recarga de la cuenca Purapel. Elabo-
racion propia.

AR L N N I PN S \\ PN\ S N\

B Anomalia Recarga M Anomalia Precipitacion

Figura 8.59: Anomalia de Precipitacién y Recarga, Cuenca Puangue. Elaboracién pro-
pia.
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Figura 8.60: Anomalia de Precipitacion y Recarga, Cuenca Nilahue. Elaboracién propia.
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Figura 8.61: Anomalia de Precipitacién y Recarga, Cuenca Purapel. Elaboracién propia.

En la figura 8.62, se presenta los promedios mensuales de las recargas para las 3 cuencas.
El promedio se calcul6 sobre los afios en que la recarga fue calculada y no estimada, es decir,
sobre los afos a los que se aplicé la separacion del caudal base. Las 3 cuencas muestran
que la recarga ocurre en los meses de mayo a septiembre, consecuente con los meses en
que se genera la precipitacion. En el caso de la cuenca Puangue, la recarga se concentra
mayoritariamente en el mes de junio con un valor cercano a los 43 milimetros, seguido de
julio y agosto con promedios de 18 y 8 milimetros. En la cuenca Nilahue la recarga ocurre de
forma mas homogénea en los meses de invierno, distribuyéndose entre los 40 y 52 milimetros.
La cuenca Purapel muestra que la recarga ocurre principalmente en los meses de mayo a
agosto, y los valores més altos ocurren en junio y julio entre los 83 y 90 milimetros.
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Figura 8.62: Promedio mensual de la Recargas en Puangue, Nilahue y Purapel. Elabo-
racién propia.

En la tablas 8.8, 8.9 y 8.10 se presentan los valores anuales de los parametro que integran el
balance hidrico, es decir, de la precipitacion, evapotranspiracién real, escorrentia superficial
y recarga. Ademas se incluyen los valores de la evapotranspiracion potencial y del caudal
base. Esto para el periodo comprendido entre 1979 y 2019. En la figuras 8.63, 8.64 y 8.65
se muestran los graficos con los valores mensuales de Precipitacion, evapotranspiracion real,
escorrentia superficial y recarga.
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Tabla 8.8: Valores anuales de los componentes del balance hidrico, Pp = precipitacién, ETR = evapo-
transpiracién real, Qd = escorrentia directa y R=recarga. También se incorpora los valores de ETP =
evapotranspracion potencial y Qb = caudal base. Cuenca Puangue.

Anos | Pp mm] | ETP [mm] | ETR [mm] | Qd [mm] | Qb [mm] | R [mm)]
1979 341.1 1154.5 - - - 14.8
1980 707.1 1165.0 - - - 157.1
1981 414.3 1186.1 - - - 43.3
1982 1055.4 1133.1 - - - 292.5
1983 601.8 1168.5 339.8 139.9 53.9 128.4
1984 893.0 1142.9 - - - 292.5
1985 232.9 1165.9 222.7 16.5 10.7 0.0
1986 616.8 1159.0 284.3 150.7 57.5 193.1
1987 1070.5 1163.9 - - - 2984
1988 233.6 1170.2 - - - 0.0
1989 412.3 1178.5 275.7 90.4 34.8 96.6
1990 263.3 1197.7 261.4 7.5 7.5 0.0
1991 649.0 1172.2 407.0 78.7 31.3 168.0
1992 698.0 1166.0 410.1 163.3 62.1 138.6
1993 400.6 1186.2 307.4 98.5 25.2 40.2
1994 346.6 1203.5 286.0 73.2 29.7 0.0
1995 296.0 1212.3 263.5 29.7 13.7 6.4
1996 289.7 1223.0 2774 15.9 9.0 0.0
1997 1154.1 1184.0 387.9 463.5 165.9 315.0
1998 229.4 1209.3 - - - 0.0
1999 440.0 1129.9 380.6 35.3 17.3 28.1
2000 788.1 1157.6 - - - 188.6
2001 612.3 1126.9 322.8 261.0 96.4 43.3
2002 851.9 1141.1 - - - 213.4
2003 331.5 1171.0 253.6 64.3 27.2 19.9
2004 453.2 1143.8 398.9 51.2 20.8 6.8
2005 651.0 1114.0 339.1 172.2 63.9 147.1
2006 519.5 1148.5 - - - 84.2
2007 304.0 1128.6 - - - 0.4
2008 558.7 1146.9 - - - 99.4
2009 340.5 1161.3 - - - 14.6
2010 354.8 1155.2 335.1 16.5 9.1 4.1
2011 282.9 1181.8 - - - 0.0
2012 475.0 1166.8 - - - 66.9
2013 231.1 1177.0 - - - 0.0
2014 342.6 1178.1 - - - 15.4
2015 430.6 1174.5 366.8 26.1 11.5 41.2
2016 579.2 1210.5 398.7 33.2 16.4 153.9
2017 475.6 1185.5 - - = 67.1
2018 360.8 1194.7 - - - 22.5
2019 164.8 1258.5 - - - 0.0
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Tabla 8.9: Valores anuales de los componentes del balance hidrico, Pp = precipitacién, ETR = evapo-
transpiracién real, Qd = escorrentia directa y R=recarga. También se incorpora los valores de ETP =
evapotranspracién potencial y Qb = caudal base. Cuenca Nilahue.

Anos | Pp mm] | ETP [mm] | ETR [mm] | Qd [mm] | Qb [mm] | R [mm)]
1979 765.9 1316.6 - - - 192.2
1980 983.2 1361.8 - - - 273.6
1981 757.7 1351.5 - - - 189.1
1982 1309.2 1315.6 - - - 395.9
1983 678.8 1357.9 - - - 159.5
1984 1017.6 1320.6 - - - 286.5
1985 509.4 1327.3 - - - 96.0

1986 978.8 1323.3 399.3 335.1 123.7 246.4
1987 1028.4 1359.5 419.6 292.7 108.8 316.8
1988 497.5 1362.6 347.1 67.7 26.5 83.1

1989 475.8 1371.1 - - - 83.4

1990 408.7 1338.8 404.2 4.6 3.1 0.0

1991 909.5 1323.2 - - - 246.0
1992 1014.3 1331.3 - - - 285.3
1993 687.3 1356.8 395.6 102.1 39.0 190.5
1994 969.0 1368.6 - - - 118.3
1995 633.5 1366.1 - - - 142.5
1996 448.0 1377.2 367.0 11.4 5.4 69.7

1997 1141.4 1339.7 - - - 333.0
1998 252.1 1381.1 - - - 0.0

1999 681.6 1326.9 - - - 160.5
2000 930.3 1329.1 - - - 253.8
2001 864.3 1336.8 325.5 274.6 102.1 267.0
2002 1059.2 1311.2 452.0 409.8 151.2 198.7
2003 960.2 1352.0 387.8 48.8 20.1 123.9
2004 709.4 1321.4 - - - 170.9
2005 972.5 1325.3 - - - 269.6
2006 828.0 1326.2 381.4 239.4 88.8 209.7
2007 439.6 1310.0 327.6 15.3 74 96.8

2008 804.0 1364.3 329.5 196.3 73.8 282.7
2009 285.2 1341.1 358.5 86.4 33.8 141.2
2010 472.5 1325.6 - - - 82.1

2011 544.4 1329.9 405.0 294 12.2 110.4
2012 725.2 1328.6 497.8 27.1 12.2 200.7
2013 519.9 1347.6 - - - 99.9

2014 686.5 1334.8 - - - 162.4
2015 599.7 1343.4 - - - 129.8
2016 446.1 1386.7 - - - 72.2

2017 733.9 1355.2 443.1 105.9 41.0 188.6
2018 448.6 1346.4 409.7 32.0 14.1 22.8

2019 321.1 1398.8 - - - 25.3
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Tabla 8.10: Valores anuales de los componentes del balance hidrico, Pp = precipitacion, ETR = eva-
potranspiracion real, Qd = escorrentia directa y R=recarga. También se incorpora los valores de ETP =
evapotranspracién potencial y Qb = caudal base. Cuenca Purapel.

Anos | Pp mm] | ETP mm] | Qd [mm] | Qb [mm] | ETR [mm] | R [mm)]
1979 988.1 1205.5 145.4 80.9 542.3 303.6
1980 1316.9 1243.5 311.9 144.5 475.4 536.0
1981 1052.6 1223.1 242.2 119.1 431.0 392.1
1982 1385.2 1209.4 442.8 196.6 458.5 o01.1
1983 862.1 1243.5 222.6 111.8 396.1 266.7
1984 1204.6 1201.8 410.8 184.8 433.6 383.9
1985 721.0 1207.6 108.1 67.4 417.0 207.3
1986 1125.6 1206.9 462.8 204.1 469.9 216.0
1987 1124.5 1251.8 - - - 358.9
1988 835.6 1242.7 262.0 101.7 379.7 218.4
1989 662.7 1261.1 145.3 06.4 367.7 165.2
1990 612.6 1218.4 70.2 27.3 537.2 9.5

1991 1067.1 1200.4 - - - 330.7
1992 1253.2 1206.4 553.2 215.0 397.1 329.4
1993 853.5 1237.8 195.1 5.7 386.7 286.8
1994 765.3 1233.2 142.7 55.4 428.9 200.3
1995 786.4 1243.9 205.1 79.6 383.7 210.1
1996 563.0 1250.2 106.8 41.4 381.1 89.1

1997 1297.6 1212.2 352.1 136.4 525.0 430.4
1998 326.4 1259.3 - - - 0.0

1999 882.4 1222.2 125.2 48.6 394.2 364.4
2000 1077.1 1197.9 385.9 149.7 395.6 306.0
2001 1155.1 1227.9 447.3 173.6 333.1 392.1
2002 1307.7 1180.3 - - - 448.7
2003 730.6 1238.6 - - - 165.6
2004 916.3 1213.5 156.0 60.6 550.9 215.6
2005 1151.3 1214.9 - - - 372.0
2006 1010.1 1217.3 - - - 302.7
2007 542.0 1196.4 108.5 42.2 380.6 63.4

2008 933.9 1260.0 - - - 265.3
2009 755.3 1221.3 345.6 134.1 290.1 130.9
2010 630.8 1206.8 183.8 71.4 398.8 67.4

2011 766.2 1214.8 - - - 183.1
2012 828.7 1209.4 - - - 213.7
2013 653.3 1238.0 - - - 127.7
2014 948.1 1226.5 - - - 272.3
2015 856.7 1239.2 - - - 227.5
2016 530.0 1272.0 - - - 67.3

2017 897.6 1246.0 - - - 247.6
2018 621.7 1230.1 - - - 112.2
2019 575.3 1276.0 - - - 89.5
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Figura 8.63: Componentes del balance hidrico. Cuenca Puangue, periodo 1979-2019. Elaboracién propia.
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Figura 8.65: Componentes del balance hidrico. Cuenca Purapel, periodo 1979-2019. Elaboracién propia.

Oceanic Niflo Index

+—EH—EE - S-S

I Precipitation

El Nifio

—— Streamflow

[ LaNifia

mm Baseflow

Too much missing
data for computing

— 200
— 400

— 600

— 800

— 120

— 40

Megadrought
Period
—— ETR —— Uncomputed period
T
[ Recharge —— Uncomputed period
L L L O L B
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

[w] voneidioatd
Aquopn

[ w1 ATpuegy

VOUdVOHY 88

81T



Capitulo 9
Discusion

Para la realizacion de este estudio se utilizé el Filtro digital Eckhardt 2005 con el fin de
obtener la separacién del caudal base. Sobre esto, la metodologia se basé en la utilizacién de
dos parametros que integran el filtro mencionado; obteniendo dos valores para el parametro
BF1,4x vy tres valores para el a. Los resultaron muestran que el parametro BFI,, 4, tiene una
mayor incidencia en el volumen que se obtiene del caudal base. En un inicio, el BFI, s, fue
calculado con la férmula propuesta por Al-Faraj y Scholz (2014) Y Gordon et al. (2004)
presentd valores que subestimaban el caudal base. Debido a esto, el valor final de BFI, 4
fue calculado con la correcién que propuso Collischonn y Fan (2013), la cual soluciona este
problema de subestimacion. Los valores encontrados en este trabajo son similares al que
propuso Eckhardt para para acuiferos en roca fracturada con corrientes perenne, lo cual es
caracteristico de la geomorfologia que poseen las cuencas en estudio.

En torno al tratamiento del pardmetro «, los 3 valores calculados con las diversas me-
todologias no generaron mayores cambios en el volumen que representaba el caudal base.
Para la separacién del caudal se utilizo el valor del parametro a calculado con la segunda
metodologia, debido a que esta representaba de manera més pertinente el ajuste de los datos
en los primeros dias de recesién y tenia un mayor coeficiente de determinacion.

En las figuras 9.1, 9.3 y 9.5 se presentan los graficos de Precipitacion anual versus Recarga
anual para las 3 cuencas. En ellas se distinguen los anios que fueron calculados de los que se
estimaron. También se muestran las lineas de tendencia que tendrian los datos si # max fuera
100 y 200 milimetros. El caso de estudio es en funciéon de un € max de 150 mm.

A partir de las figuras es posible apreciar que los circulos y triangulos rojos, que corres-
ponden a los valores de la dltima década (2010-2019), se caracterizan por presentar recargas
y precipitaciones bajas en comparacién con el resto del periodo de estudio. Esto se refuerza
con los diagramas de cajas y bigotes presentado en las figuras 9.2, 9.4 y 9.6, donde se mues-
tra el promedio, media y cuartiles de las recargas y precipitaciones para el periodo histérico
(1970-2009) y el de la megasequia (2010-2019), y se confirma que los valores son inferiores
en este ultimo. Adicionalemte, en las tablas 9.1, 9.2 y 9.3 se presentan los valores promedios
y la desviacion estandar de la recarga y la precipitacion para el periodo histérico, como para
la dltima década, y se muestra la variacion de esta tltima respecto al hitérico.
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Tabla 9.1: Promedio de precipitaciones y recarga para el periodo historico de 1979-2009 y periodo de la
megasequia 2010-2019. Cuenca Puangue.

1979-2009 2010-2019 o
Prom. Desv. Est. Prom. Desv. Est. Variation %
Pp (mm) 540.5 262.6 369.7 124.6 -31.6
R (mm) 96.5 104.4 37.1 48.7 -61.5
R/ Pp 0.18 0.10 -43.8
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Figura 9.2: Diagrama de cajas y bigotes de los parametros de recarga y precipitacion,
para el periodo histérico (1979 - 2009) y el evento de megasequia (2010 - 2019) de la

cuenca Puangue.
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Tabla 9.2: Promedio de precipitaciones y recarga para el periodo historico de 1979-2009 y periodo de la
megasequia 2010-2019. Cuenca Nilahue.

1979-2009 2010-2019
Prom. Desv. Est. Prom. Desv. Est. Variation %
Pp (mm) 758.1 250.9 549.8 135.8 -27.5
R (mm) 189.8 96.5 109.4 62.0 -42.3
R/ Pp 0.25 0.20 -20.5

1.400
1.200
1.000

800

[mm]

600
400
200

0

{'

X

[ Precipitation (1979 - 2009) M Precipi

T-27.5%

-42.3%

==

tation (2010 - 2019)

[[] Diffuse Recharge (1979 - 2009) [M Diffuse Recharge (2010 - 2019)

Figura 9.4: Diagrama de cajas y bigotes de los parametros de recarga y precipitacion,
para el periodo histérico (1979 - 2009) y el evento de megasequia (2010 - 2019) de la

cuenca Nilahue
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Figura 9.5: Precipitacién anual versus Recarga anual de la cuenca Purapel, para el
periodo 1979-2019.

Tabla 9.3: Promedio de precipitaciones y recarga para el periodo histérico de 1979-2009 y periodo de la
megasequia 2010-2019. Cuenca Purapel.

1979-2009 2010-2019 o
Prom. Desv. Est. Prom. Desv. Est. Variation %
Pp (mm) | 944.1 261.7 730.8 146.9 -22.6
R (mm) | 273.0 134.3 160.8 77.3 -41.1
R/Pp 0.29 0.22 -23.9
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Figura 9.6: Diagrama de cajas y bigotes de los parametros de recarga y precipitacion,
para el periodo histérico (1979 - 2009) y el evento de megasequia (2010 - 2019) de la
cuenca Purapel



Durante el periodo de megasequia las cuencas presentaron carencias sostenidas en la preci-
pitacion y recarga, siendo el 2019 uno de los afios que experimentd un mayor déficit. Durante
la megasequia la cuenca Puangue presenté una disminucién en la precitacion de un 31 %, en
Nilahue la diminucién fue de un 27 % y en Purapel de un 22 %. Esto implicé que la recarga
disminuyera en un 61 %, 42 % y 41 % respectivamente. Por lo que la variacién de la recarga
es considerablemente mayor que la variabilidad de la precipitacién que la genera.

En la cuenca Puangue las tasas anuales de Recarga respecto de la precipitacion varian
entre un 0-32% con un promedio de 12 % durante todo el periodo de estudio (1979-2019).
Al analizar por separado el periodo historico y el de megasequia, la recarga representa en
promedio un 18 % y un 10 % de la precipitacién anual respectivamente. En el caso de la cuenca
Nilahue, esta variacién va de un 0-35% para todo el periodo de estudio, con un promedio
de 22 %. Durante el periodo histérico la tasa de recarga corresponde a un 25% y a un 20 %
para el periodo de megasequia. A su vez, la cuenca Purapel muestra una variacién de un
0-41 % con un valor promedio de 25 %. Los valores promedios para el periodo histérico y el
de megasequia corresponden a un 29 % y 22 % respectivamente.

Al comparar estas cifras con las tasas de recarga que propone la literatura, es posible per-
catarse que existe concordancia con lo propuesto por algunos autores. Las tasas de recarga
encontradas en la literatura fueron bastante variadas. Por ejemplo, en climas aridos o semi-
aridos tales como los que se dan en la cuenca de Puangue, algunos estudios como Scanlon et
al. (2006) y Uribe et al. (2003) obtuvieron que la recarga representa entre un 1 - 5% de la
precipitacion anual. Al compararlo con los valores encontrados para la cuenca Puangue, estos
ultimos serian algo mayores. Sin embargo, otros estudios realizados también en climas semi-
aridos obtuvieron tasas mayores. Por ejemplo, Acosta y Custodio (2008) propusieron tasas
de recarga que fueron en promedio de un 14 %, siendo este estudio realizado en el Salar de
Huasco en acuiferos sedimentarios y fracturados, en presencia de un clima arido. Otros valores
promedios de tasas de recarga propuesta por autores en climas semiaridos son: 7-10 %, estu-
dio realizado a partir del balance de agua, Espania (Hornero, Manzano, Ortega, y Custodio,
2013); 9,5 %, estudio realizado en un bloque de montana con clima semiarido(FRANCISCO,
2019); 14 %, estudio realizado en Nebraska (Szilagyi, Zlotnik, Gates, y Jozsa, 2011); 35,3 % en
cordones medanosos en una zona semiarida Argentina,(Carrica, Lexow, y Bonorino, 2012).
Para climas subhtimedos-hiimedos tales como los que se dan en las cuencas de Nilahue y
Purapel, Varni (2013) propone un valor promedio de la tasa de recarga de un 16,7 %. En re-
sumen, los valores encontrados en este estudio se encuentran acorde con lo que han propuestos
diferentes autores.

La utilizacién del balance hidrico confirma que, a grandes rasgos, la recarga esta asociada
a la magnitud de las precipitaciones y refleja la distribucién estacional de ellas. En los gréaficos
de Precipitacién versus Recarga anual (figuras 9.1, 9.3 y 9.5), se observé que la recarga es
directamente proporcional a la precipitacion, y que en general a mayores precipitaciones,
mayor es la recarga. Sin embargo, esto no siempre es asi, ya que ademas de la magnitud de
la precipitacion, la forma en se distribuye en el tiempo tiene una influencia directa sobre el
proceso de recarga, al igual que el estado de saturacion del suelo en el momento en que ocurre
la precipitacion.
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Apelando a un ejemplo para explicar de mejor manera lo dicho, en los graficos 9.7, 9.8
y 9.9, se muestran los valores mensuales de las variables que integran el balance hidrico,
para los anos 2004, 2015 y 1997 en la cuenca Puangue. El ano 2004 la cuenca Puangue
presentd precipitaciones que alcanzaron los 453 milimetros, valor que fue mayor a los 430
milimitros caidos el afio 2015. Por el contrario, la recarga el ano 2004 fue menor a la que se
evidenci6 el 2015, correspondiendo a 6,8 y 41 milimetros respectivamente. Esto se debe a que
el 2004 la precipitacion se distribuyo de forma mas homogénea durante el ano, presentando
precipitaciones desde el mes de marzo hasta septiembre, pero sin contar con un mes donde
la precipitaciéon se concentrara lo suficiente. Esto generd que la fraccién de precipitacion
que logré infiltrar el suelo y le concedié humedad a este, fuera consumida por concepto
de evapotranspiracion, sin alcanzar la capacidad maxima de retencién de humedad para
generar recarga. En cambio, el afio 2015 la precipitacion se concentr6 en los meses de julio
y mayormente en agosto. El agua que precipitoé el mes de julio logré alcanzar la capacidad
maxima de retencion del suelo, dando lugar a que la recarga tuviera lugar el mes de agosto.
Esta situacion es mas evidente al analizar el ano 1997, donde la precipitacion ademas de
presentar valores elevados se concentré en mayo y junio, generando una recarga importante
el mes de junio.

En anexos, de la figura 11.63 a la 11.92 se presenta la totalidad de los graficos que muestran
las variables que integran el balance hidrico en una escala mensual.

2004
10000
400
o 8000
* Precipitacion 453 mm
— 300 * Recarga 6,8 mm 6000 —
g g
g E
— 200 4000 <
100 2000
0 — 0
1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12
——Pp —o—Qd ETR Recarga —e—0

Figura 9.7: Valores mensuales de las variables que integran el balance hidrico. Cuenca
Puangue, afio 2004. Elaboracién propia.
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2015

* Precipitacion 430 mm 10000
400 * Recarga 41 mm 3000
— 300 -
=) 6000 S
E (S
— 200 4000 o
100 2000
0 o—F——o—0—¢ 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Figura 9.8: Valores mensuales de las variables que integran el balance hidrico. Cuenca
Puangue, afio 2015. Elaboracion propia.

1997
10000
400 * Precipitacion 1154 mm | ggoo
* Recarga 315 mm
— 300 6000 E
g E
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Figura 9.9: Valores mensuales de las variables que integran el balance hidrico. Cuenca
Puangue, afio 1997. Elaboracién propia.

El caso de estudio consider6 un © max de 150 mm para el calculo de la recarga. No
obstante, también se evalud la recarga para un © max de 100 y 200 mm, los cuales son
valores que admite la literatura (figuras 8.53, 8.54 y 8.55). El uso de los diferentes © gener6
varaciones en la recarga que en el caso de la cuenca Puangue van entre 174 % y -67 %, en
el caso de Nilahue la variacién corresponde a + 34 %, y en Purapel +46 % y -29 %. Lo cual
muestra que la recarga es bastante susceptible a la retencién de humedad méaxima que permite
el suelo.
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9.1. Proyecciones de la recarga bajo efectos del cambio
climatico

Es de conocimiento publico que el cambio climatico se intensifica de manera extensa,
rapida y sin precedentes. A partir de lo estipulado en tltimo informe realizado por el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC) (Zhongming, Linong,
Wangqiang, Wei, et al., 2021), se han analizado los efectos que tendrian los cambios de la
temperatura y la precipitacion sobre las recargas de las cuencas en estudio. En el informe
se concluye que "...a menos que las emisiones de gases de efecto invernadero se reduzcan de
manera inmediata, rapida y a gran escala, limitar el calentamiento a cerca de 1,5 °C o incluso
a 2 °C serd un objetivo inalcanzable".

La figura 9.10 se obtuvo del informe realizado por el IPCC publicado en agosto del 2021.
En ella se presentan los mapas que muestran las simulaciones de los cambios que tendria la
precipitacion, para un aumento de 1.5°C, 2°C y 4°. Se puede observar que en la zona central
de Chile, a las latitudes donde se sitiian las cuencas, un escenario de un aumento en 2°C
podria provocar una disminucién de la precipitacion en el rango de 10 a 20 %, mientras que
un aumento de 4°C generaria un déficit de un 25-40 %.

c) Annual mean precipitation change (%) Precipitation is projected to increase over high latitudes, the equatorial
relative to 1850-1900 Pacific and parts of the monsoon regions, but decrease over parts of the

subtropics and in limited areas of the tropics.

Simulated change at 1.5 °C global warming Simulated change at 2 *C global warming Simulated change at 4 °C global warming
== o — ;

Relatively small absolute changes “— -’

may appear as large % changes in ¢-- -40 .30 -20 -10 0 v @y = AT
regions with dry baseline conditions Ch (%)
= ange

Figura 9.10: Cambios simulados de la precipitacién en funcién de cambios de tempera-
tura. Obtenido de Zhongming et al. (2021).

Se realiz6 una simulacién mas especifica utilizando el Atlas interactivo del GTI del IPCC
(https://interactive-atlas.ipcc.ch). Se configur6 la simulacién utilizando el escenario 8.5, el
cual considera un incremento sostenido en las emisiones de gases de efecto invernadero para
fines del siglo XXI, representando el escenario mas desfavorable posible, y cuya trayectoria
de emisiones de gases invernadero es la que se ha estado evidenciado. En la Figura 9.11 se
observa dicha trayectoria.

A su vez, se configur6 la simulacién estableciendo un aumento de la temperaura de 3°C y
considerando el periodo de 1981-2010 como linea base. La figura 9.12 es el resultado de esta
simulacion.
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Figura 9.11: Trayectorias de emisiones de distintos escenarios de cambio climético y su
comparacion en relacién a las emisiones observadas histéricas.
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Figura 9.12: Cambios simulados de la precipitacién. Configurado para un aumento de
3°C, bajo el escenario RCP8.5 y considerando el periodo 1981-2010 como la linea base.
Elaboracién propia a partir del Atlas interactivo del GTI del TPCC.
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La figura 9.12 muestra que los déficit de precipitaciones para la zona central estarian en
el rango de los 25-30 %. Dichos déficit son los que se han evidenciado durante la megasequia
que acontece desde el afio 2010 a Chile, por lo que esta podria ser una ventana a lo que nos
depara futuro.
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En la tabla siguiente se muestran los déficit que tendria la recarga para diferentes dismi-
nuciones de la precipitacion. Con la informacion recopilada, se preveé que la disminucion de
la precipitacion para la zona central de Chile sea cercana a un 30 %. por lo que la recarga
disminuiria en 70 % para la cuenca de Puangue, en Nilahue un 45 % y en Purapel un 52 %.

Tabla 9.4: Disminucién de la recarga en funcién de déficit de precipitacién, Cuenca Puangue , Nilahue y
Purapel. Sin R = Sin recarga. Elaboracién propia.

-10 % -20 % -30 % -50 % -60 % -70 %

Puangue 26 % 48 % 70 % 91 % Sin R - -
Nilahue 15% 30 % 45 % 60 % 75 % 90 % Sin R
Purapel 18 % 35% 52 % 69 % 86 % Sin R -
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Capitulo 10

Conclusion

Los resultados de este trabajo proporcionan informacion valiosa sobre el proceso de recarga
que tiene lugar en cuencas situadas en la Cordillera de la Costa del centro-sur de Chile. Se
logré obtener una cuantificacion de los parametros que estan incluidos en el balance hidrico,
que si bien son estimaciones, permiten tener una aproximacién para realizar un analisis
con una base mas solida. Entre los resultados destaca que la variacion que experimento la
recarga durante el periodo de megasequia, es considerablemente mayor que la variabilidad
de la precipitacion que la genera.

Respecto a los resultados de la separacion del caudal, se obtuvo que en la mayoria de
los meses es la escorrentia directa aquella que genera un mayor aporte al caudal total. Sin
embargo, esta condicion varia respecto a los meses estivales, o aquellos meses donde se re-
porta un menor registro del caudal, ya que en estos casos el caudal base aumenta su aporte,
pudiéndose transformar en el principal alimentador del cauce, sobre todo en regiones que
presentan un clima de mayor aridez, como es el caso de la Cuenca Puangue.

La tasa de recarga en la cuenca Puangue fue del orden del 18 % de la precipitacién media
anual para el periodo histérico (1979-2009), y de un 10 % durante la megasequia (2010-2019).
En Nilahue, para el periodo histérico se obtuvo que en promedio la recarga corresponde a un
25 % de la precipitaciéon y un 20 % durante la megasequia. Para la cuenca Purapel la recarga
en el periodo histérico fue de un 29 % y 22 % para el periodo de megasequia.

Las proyecciones que el IPCC plantea sobre el cambio climatico muestran que para la
macrozona centro-sur de Chile se espera un déficit de precipitaciones seria cercano al 30 %.
Interpolando esta informacién con los resultados obtenidos en este trabajo que relacionan la
recarga con la precipitacion, se tiene que para esa disminucion de precipitaciones la recarga
tedria un déficit de un 70 %, 45% y 52 % en Puangue, Nilahue y Purapel respectivamente.
Dichos déficit son los que se han evidenciado durante la megasequia que acontece desde el
ano 2010 a Chile, por lo que esta podria ser una ventana a lo que nos depara futuro.

En conclusion este estudio mostré resultados significantes respecto a la realidad sobre
la cuantificacion de los recursos de agua subterranea; alertando el porvenir de la nacién y
la utilizacion de nuestros medios naturales, en bisqueda de una armonizacién en torno al
manejo y la produccién de este mismo, sefialando la urgencia de un cambio y una conciencia
mayor en relacion a la realidad climéatica.
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Capitulo 11

Recomendaciones

Los resultados de esta tesis son alentadores en cuanto a la aplicaciéon del balance hidrico
como método para cuantificar la recarga. No obstante, este trabajo presenta un nivel de
incertidumbre asociado a la estimacién de cada variable que integra el balance, por lo que
algunos aspectos deben ser mejorados.

Se sugiere realizar un estudio en terreno que permita obtener valores de humedad méaxima
de retencion del suelo. Esto en consecuencia de que la recarga es bastante suceptible a ©
max, ya que como se vio en el capitulo de discusiones el uso de un teta méax de 100 y 200
milimetros, genera cambios en la recarga sobre el 30 %. Un estudio en terreno podria permitir
incluso definir diferentes © max dentro de la cuenca, y eventualmente esto permitiria definir
zonas que son mas suceptibles a la recarga.

En este estudio se considero la precipitacion como tnica fuente de recarga. Sin embargo,
podrian existir otros aportes ocasionados por la interconexién con cuencas colindantes. Un
estudio en terreno podria verificar si dicha situacién acontece, en ese caso, considerar dichos
aportes en el balance hidrico permitiria un analisis mas preciso.
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ANEXOS

Anexo A

A continuacion se presentan las tablas de cada cuenca, que muestran la cantidad de dias
al ano que contaban con los datos de caudales durante el periodo de estudio, indicando la
cantidad de dias con informacion y si el ano fue seleccionado para realizar la separacion del
caudal.
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Tabla 11.1: Seleccién periodos de estudio Puangue

Fecha Dias totales Dias con informacién Seleccionado

1979 365 184 no
1980 366 207 no
1981 365 254 no
1982 365 286 no
1983 365 360 si
1984 366 309 no
1985 365 329 si
1986 365 365 si
1987 365 307 no
1988 366 323 no
1989 365 356 si
1990 365 365 si
1991 365 365 si
1992 366 366 si
1993 365 365 si
1994 365 365 si
1995 365 347 si
1996 366 358 si
1997 365 328 si
1998 365 295 no
1999 365 365 si
2000 366 288 no
2001 365 337 si
2002 365 301 no
2003 365 342 si
2004 366 361 si
2005 365 359 si
2006 365 273 no
2007 365 212 no
2008 366 277 no
2009 365 266 no
2010 365 335 si
2011 365 245 no
2012 366 242 no
2013 365 234 no
2014 365 179 no
2015 365 365 si
2016 366 349 si
2017 365 319 no
2018 365 0 no

2019 365 0 no
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Tabla 11.2: Seleccién periodo de estudio Cuenca Nilahue

Fecha Dias totales Dias con informacién Seleccionado

1979 365 0 No
1980 366 0 No
1981 365 0 No
1982 365 0 No
1983 365 0 No
1984 366 0 No
1985 365 183 No
1986 365 364 Si
1987 365 365 Si
1988 366 366 Si
1989 365 295 No
1990 365 363 Si
1991 365 298 No
1992 366 292 No
1993 365 328 Si
1994 365 302 No
1995 365 269 No
1996 366 336 Si
1997 365 318 No
1998 365 300 No
1999 365 198 No
2000 366 203 No
2001 365 365 Si
2002 365 365 Si
2003 365 365 Si
2004 366 290 No
2005 365 240 No
2006 365 365 Si
2007 365 361 Si
2008 366 366 Si
2009 365 336 Si
2010 365 157 No
2011 365 365 Si
2012 366 366 Si
2013 365 286 No
2014 365 164 No
2015 365 0 No
2016 366 170 No
2017 365 358 Si
2018 365 365 Si

2019 365 120 No
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Tabla 11.3: Seleccién periodo de estudio Cuenca Purapel

Fecha Dias totales Dias con informacion Seleccionado

1987 365 285

1991 365 292

1998 365 304

2002 365 264
2003 365 295
2005 365 261
2006 365 95
2008 366 310
2011 365 149 no
2012 366 224 no
2013 365 231 no
2014 365 0 no
2015 365 184 no
2016 366 90 no
2017 365 61 no
2018 365 90 no

2019 365 239 no
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Anexo B

Pozos Region Valparaiso

A continuacion se presenta el registro historico de niveles estaticos de 26 pozos ubicados
en la Cordillera de la Costa.

Los Puntos azules corresponden al periodo 1979-2009 y los naranjos al 2010-2019. Muchos

de estos pozos muestran una tendencia en la cual el nivel estdtico se encuentra mas profundo
en el periodo 2010-2019 que en el de 1979-2009.
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Figura 11.1: Pozo Fundo San Antonio.

Fundo Santa Rosa

0 omean
o °
°
g 5 “' o® o°
g ) °
= : ... [ ] .’ L]
2 10 L AL
Z 'O ° 'Y
e
15 ° %
°
20 °
25 -

30
1982 1985 1989 1993 1997 2001 2005 2008 2012 2016 2020

Figura 11.2: Pozo Fundo Santa Rosa.
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Figura 11.4: Pozo Fundo A.P.Valle Hermoso (1).
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Figura 11.5: Pozo Agua Potable Hierro Viejo.
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Figura 11.9: Pozo Rabuco (1).
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Figura 11.11: Pozo Hijuela Principal.
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Figura 11.12: Pozo Asentamiento Nogales.
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Figura 11.13: Pozo A.P. El Trapiche.
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Figura 11.14: Pozo A.P. Olmue.
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Figura 11.15: Pozo Conchali.
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AGROINDUSTRIA CASABLANCA
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Figura 11.18: Pozo Agroindustria Casablanca.
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Figura 11.19: Pozo Agua Potable Pedegua.
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Figura 11.20: Pozo Agua Potable Pullancon.
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Figura 11.21: Pozo Agua Potable Valle Los Olmos.
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Figura 11.22: Pozo A.P. Las Dichas.
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Figura 11.23: Pozo Fundo El Tapihue.
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Figura 11.24: Pozo Fundo Esmeralda (3).
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Figura 11.25: Pozo Parcela 12 La Cruz.
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Figura 11.26: Pozo Asentamiento San Lorenzo.

147



Tabla 11.4: Estaciones de niveles estéaticos situadas en la Cordillera de la Costa de la Regién de Valparaiso.

Coédigo BNA Nombre estacion Este Norte
05426008-3 Fundo San Antonio 291316 6368962
05520009-2 Fundo Santa Rosa 274180 | 6312033
05210003-8 Asentamiento V. Aconcagua 321113 | 6413209
05422003-0 A.P. Llay Llay (1) 316551 | 6364348
05221010-0 A.P. Valle Hermoso (1) 293473 | 6407256
05110005-0 Agua Potable Hierro Viejo 310475 | 6426647
05120010-1 Agua Potable La Canela 297218 | 6417725
05110004-2 Agua Potable Polcura 323775 6432125
05426009-1 Asentamiento El Cajon 287925 | 6353281
05427012-7 San Carlos Pelumpen 295366 | 6344981
05423015-K Rabuco (1) 302835 | 6360810
05520018-1 Mina Del Agua 287320 | 6314955
05420007-2 Hijuela Principal 330541 6374246
05424007-4 Asentamiento Nogales 293894 | 6377974
05210009-7 Asentamiento Paihuen 329439 | 6418024
05120017-9 A.P. El Trapiche 285498 | 6422555
05427010-0 A.P. Olmue 301983 | 6365643
05424012-0 Conchali 298051 | 6369456
05210008-9 Asentamiento San Lorenzo 313704 | 6410157
05426021-0 Tabolango (1) 279167 | 6354308
05427011-9 Fundo El Rocio 290611 | 6343514
05520026-2 Agroindustria Csacablanca 276471 6311438
05120016-0 Agua Potable Pedegua 305136 | 6418270
05120009-8 Agua Potable Pullancon 292171 6422236
05100008-0 Agua Potable Valle Los Olmos | 328524 | 6433979
05520020-3 AP. Las Dichas 266949 6313465
05520004-1 Fundo El Tapihue 283757 | 6310831
05426011-3 Fundo Esmeralda (3) 283913 | 6356636
05520005-K Fundo La Playa 272058 | 6318805
05426015-6 Parcela 12 La Cruz 293675 | 6363593
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Pozos Regiéon Metropolitana

A continuacion se presenta el registro historico de niveles estaticos de 16 pozos ubicados

en la Cordillera de la Costa.
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Figura 11.27: Pozo A.P. Bollenal.
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Figura 11.28: pozo As. San Carlos Cholqui (1)
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Figura 11.29: Pozo AS. San Miguel Popeta (1)
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Figura 11.30: Pozo AS. San Miguel Popeta (2)
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Figura 11.31: Pozo Asentamiento San Carlos Cholqui (2)
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AS. IGNACIO SERRANO
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Figura 11.32: Pozo Asentamiento San Ignacio Serrano
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Figura 11.33: Pozo Asentamiento Santa Emilia
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Figura 11.34: Pozo Asentamiento Tantehue
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Figura 11.35: Pozo Fundo El Parron
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Figura 11.36: Pozo Fundo Lolenco
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Figura 11.37: Pozo Fundo Santa Rita
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Figura 11.38: Pozo Industria Bata
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Figura 11.39: Pozo Parcela 7 Chinihue
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Figura 11.40: Pozo Parcela 62 Noviciado



RINCON DE LOS MOLINOS

0
'.
o RS N o
ES . \5 T
Z
12
16

1983 1987 1991 1995 1998 2002 2006 2010 2014 2017

Figura 11.41: Pozo Rincon de los Molinos
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Figura 11.42: Pozo San Fco. Aculeo
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Tabla 11.5: Estaciones de niveles estaticos situadas en la Cordillera de la Costa de la Regién Metropolitana.

Coédigo BNA Nombre estacion Este Norte
05745003-7 A.P. Bollenal 294723 | 6283534
05747006-2 AS. Ignacio Serrano 292148 | 6248418
05740009-9 AS. San Carlos Cholqui (2) 304575 | 6260064
05747003-8 AS. San Miguel Popeta (1) | 291250 | 6249279
05747004-6 AS. San Miguel Popeta (2) | 291584 | 6247940
05747002-K AS. Popeta Las Mariposas 290608 | 6250322
05744004-K Asentamiento Santa Emilia 304097 6294558
05747005-4 Asentamiento Tantehue 294918 6248372
05744008-2 Fundo Baracaldo 302570 6289815
05744007-4 Fundo El Parron 306685 | 6292573
05744006-6 Fundo Lolenco 310574 | 6299346
06041004-6 Fundo San Alfonso 292611 6228459
05745002-9 Fundo San Patricio 306726 6281529
05744005-8 Fundo Santa Rita 307842 | 6293856
05736003-8 Parcela 62 Noviciado 324286 | 6302991
05740006-4 Parecela 7 Chinihue 307799 | 6268974
05740007-2 AS. San Carlos Cholqui (1) | 303191 | 6260418
05740008-0 Pozo Industria Bata 297570 6271385
05733011-2 Rincon de los Molinos 319980 6339868
05716006-3 San Fco. Aculeo 326174 6248825
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Pozos Region Libertador Bernardo O¢ Higgins

A continuacién se presenta el resgistro historico de niveles estaticos de 15 pozos.
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Figura 11.43: Pozo A.P. Nancagua.
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Figura 11.44: Pozo Asentamiento Las Garzas.
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Figura 11.45: Pozo Asentamiento San Corazon.
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Figura 11.46: Pozo Culenco.
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Figura 11.47: Pozo Estadio Peumo
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Figura 11.48: Pozo Fundo Las Juntas
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Figura 11.49: Pozo Fundo Santa Lucia
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Figura 11.50: Pozo Hacienda Lolol A.P.R
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Figura 11.51: Pozo La Estrella A.P.R
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Figura 11.52: Pozo Litueche
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Figura 11.53: Pozo Matadero Marchigue
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Figura 11.54: Pozo Pueblo Chico A.P.R
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Figura 11.55: Pozo Pueblo Toquihua
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Figura 11.56: Pozo San Vicente AP 2
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Tabla 11.6: Estaciones de niveles estaticos situadas en la Cordillera de la Costa de la Regién del Libertador

Bernardo O "Higgins.

Cédigo BNA Nombre estacion Este Norte
06130004-K Casa Silva 1 252606 6147801
06132004-0 Pumanque 1 APR 256593 6167480
06132003-2 Pueblo Chico A.P.R. 248899 6161330
06036002-2 A.P. Chepica 292382 6154029
06019013-5 A.P. Las Cabras 288337 | 6202001
06031001-7 A.P. Nancagua 299676 6163822
06035005-1 Asentamiento Las Garzas 280739 6176316
06037010-9 Asentamiento San Corazon 275876 6178458
06051007-5 Criadero de Aves 261482 6195071
06130006-6 Culenco 253034 | 6144499
06019014-3 Fundo Las Juntas 278290 6203312
06043003-9 Fundo Santa Lucia 286291 6227202
06131001-0 Hacienda Lolol A.P.R. 261861 6155953
06052004-6 La Estrella A.P.R. 256404 | 6210662
06055005-0 Litueche A.P.R 248195 6222031
06051006-7 Matadero Marchigue 259210 6191033
06019007-0 Estadio Peumo 301232 6191907
06015019-2 Pueblo Toquihua 304837 | 6194492
06018018-0 San Vicente AP 2 310001 6187102

Tabla 11.7: Estaciones de niveles estaticos situadas en la Cordillera de la Costa de la Regién del Maule.

Cédigo BNA

Nombre estacion

Este

Norte

07121005-7

Estadio de Huaquén

253838

6111444
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Anexo C

Precipitaciones

Promedios mensuales de Precipitacion por década

Puangue
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Figura 11.57: Promedios mensuales de Precipitacién por década Puangue. Elaboracién
propia

Tabla 11.8: Promedios Mensuales de precipitacion por década, Cuenca Puangue.

Meses 1979-1989 1990-1999 2000-2009 2010-2019
Enero 1.24 0.54 3.14 0.84
Febrero 5.09 3.14 2.23 3.90
Marzo 6.68 8.12 12.52 1.94
Abril 31.13 43.73 20.75 27.76
Mayo 111.20 73.66 85.84 63.90
Junio 108.06 132.46 152.01 97.46
Julio 182.80 66.34 122.25 60.39
Agosto 95.12 72.39 91.24 51.74
Septiembre 42.53 50.34 30.60 23.71
Octubre 8.08 18.13 12.77 26.97
Noviembre 2.64 2.82 7.46 5.62
Diciembre 3.51 4.98 0.26 5.52
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Promedios mensuales de Precipitacion por década

MNilahue
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Figura 11.58: Promedios mensuales de Precipitacion por década Nilahue

Tabla 11.9: Promedios Mensuales de precipitaciéon por década, Cuenca Nilahue.

Meses 1979-1989 1990-1999 2000-2009 2010-2019
Enero 1.34 1.34 3.17 2.36
Febrero 3.82 1.83 7.49 2.32
Marzo 9.10 8.57 13.70 7.40
Abril 44 .85 53.04 28.61 29.71
Mayo 171.79 124.86 130.57 87.60
Junio 145.28 187.74 199.03 133.65
Julio 213.24 104.06 154.38 103.78
Agosto 117.28 77.57 136.46 90.19
Septiembre 68.33 61.97 59.10 36.92
Octubre 21.56 30.28 23.78 35.82
Noviembre 14.98 10.76 13.61 9.69
Diciembre 6.86 12.48 5.34 10.35
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Promedios mensuales de precipitacion por década
Purapel
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Figura 11.59: Promedios mensuales de Precipitacién por década Purapel.

Tabla 11.10: Promedios Mensuales de precipitaciéon por década, Cuenca Purapel.

Meses 1979-1989 1990-1999 2000-2009 2010-2019
Enero 7.43 2.44 3.97 5.38
Febrero 8.82 4.16 13.50 9.60
Marzo 15.34 19.43 16.10 10.03
Abril 61.26 65.76 36.73 32.54
Mayo 211.16 176.53 161.87 111.72
Junio 184.00 207.19 235.17 165.25
Julio 255.40 120.95 198.89 134.15
Agosto 136.48 94.37 154.09 130.57
Septiembre 79.44 79.12 70.60 55.88
Octubre 35.00 41.88 36.51 48.32
Noviembre 19.61 15.62 21.71 15.39
Diciembre 11.42 13.30 8.81 12.00
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Precipitacion amual promedio por

décadas Puangue
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Figura 11.60: Promedios anuales de Precipitacion por década Puangue
Precipitacién anual promedio por
décadas. Nilahue
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Figura 11.61: Promedios anuales de Precipitacién por década Nilahue
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Figura 11.62: Promedios anuales de Precipitacién por década Purapel
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Tabla 11.11: Precipitacién mensual y anual en milimetros de la Cuenca Puangue para los meses de enero

a junio.

Anos Enero  Febrero = Marzo Abril Mayo Junio
1979 0 0 0 19.7 24.38 0
1980 0.9 24.88 0 199.06 | 115.76 | 119.76
1981 0 10.79 2.41 26.48 220.65 34.27
1982 0 0 13.76 0 181.8 444.23
1983 7.97 3.29 0 9.03 76.5 154.33
1984 0 0 12.13 4.83 141.62 87.39
1985 4.01 0 18.75 0.3 31.05 42.52
1986 0 10.96 0 56.39 232.07 | 208.15
1987 0 6.1 17.81 6.55 152.34 37.37
1988 0 0 4.71 2.41 12.05 14.84
1989 0.77 0 3.91 17.7 34.94 45.84
1990 0 0.02 13.23 21.33 30.62 3.69
1991 0 0 0 43.96 100.03 | 209.31
1992 0 9.77 23.21 72.94 160.91 | 236.05
1993 3.27 0 0 90.49 120.45 73.39
1994 0 0 12 39.94 62.77 46.38
1995 0.03 0.87 0 27.11 1.61 103.5
1996 0 0 0 20.96 6.86 60.73
1997 0 0 11.8 13.4 180.73 453.1
1998 0 20.79 9.35 75.37 39.81 64.14
1999 2.12 0 11.58 31.82 32.84 74.27
2000 0 10.15 0 46.65 41.44 473.78
2001 0 0 22.45 37.81 102.04 9.62
2002 0 0 5.99 5.64 253.62 | 257.64
2003 22.6 0 0 5.92 95.07 86.8
2004 3.39 0 32.62 75.25 17.52 50.83
2005 5.18 0 12.92 8.21 103 200.04
2006 0 0.01 0 3.71 22.27 92.2
2007 0.26 12.15 24.69 0.14 22.52 122.66
2008 0 0 26.57 24.15 190.9 92.56
2009 0 0 0 0 10.05 134.01
2010 0 0 0 6.43 60.21 138.95
2011 0.13 8.64 4.73 8.78 6.16 125.99
2012 0 0 0 38.98 122.99 167.3
2013 1.49 2.7 5.5 0 134.55 36.6
2014 0 3.66 2.05 0 26.25 121.44
2015 0 12.88 2.02 0 0 0
2016 6.5 0 0 203.85 60.22 77.38
2017 0 11.14 0 6.82 149.89 | 140.59
2018 0 0 0 0 41.02 88.59
2019 0.32 0 5.1 12.75 37.74 77.79

Promedio 1.44 3.63 7.3 30.85 84.32 122.15
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Tabla 11.12: Precipitacién mensual y anual en milimetros de la Cuenca Puangue para los meses de julio

a diciembre

Anos Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre  Diciembre
1979 162.85 69.53 37.97 0 1.55 25.16
1980 149.94 41.87 51.05 3.91 0 0
1981 38.06 57 13.87 10.76 0 0
1982 166.49 95.09 136.43 17.62 0 0
1983 187.66 125.44 37.22 0.4 0 0
1984 463.23 71.17 89.25 3.87 16.22 3.27
1985 103.17 0 22.08 10.21 0.81 0
1986 6.28 93.83 5.2 1.34 2.57 0
1987 509.29 | 272.49 27.87 40.71 0 0
1988 59.49 100.9 21.14 0 7.85 10.22
1989 164.35 119.05 25.72 0 0 0
1990 63.1 48.22 70.26 12.81 0 0.01
1991 145.1 18.57 72.71 22.84 1.27 35.22
1992 14.72 135.18 25.98 0 19.29 0
1993 63.16 27.86 15.67 2.08 2.06 2.17
1994 144.7 11.58 16.36 12.92 0 0
1995 90.88 55.87 15.41 0.71 0 0
1996 54.09 124.45 9.35 8.06 0 5.22
1997 64.12 188.83 141.79 88.13 5.46 6.68
1998 0 0 19.92 0 0 0
1999 23.49 113.36 115.99 33.79 0.15 0.55
2000 20.76 28.09 125.37 23 18.85 0
2001 318.07 97.31 19.57 5.03 0 0.46
2002 140.97 | 163.69 21.26 0.97 0 2.16
2003 87.53 8.45 11.56 0 13.63 0
2004 123.64 78.88 38.22 3.41 29.41 0
2005 59.4 198.04 27.92 23.85 12.45 0
2006 281.26 53.11 6.66 60.07 0.25 0
2007 82.82 38.78 0 0 0.01 0
2008 87.5 128.71 8.29 0 0 0
2009 20.57 117.35 47.2 11.35 0 0
2010 60.13 16.21 31.12 17.27 24.47 0
2011 63.88 53.04 0.42 11.14 0 0
2012 3.2 76.14 0.16 45.2 1.25 19.8
2013 16.11 29.76 3.37 0.8 0 0.25
2014 54.94 67.98 56.52 0 7.08 2.67
2015 79.97 176.62 67.32 77.99 13.85 0
2016 140.63 0 0 69.5 0 21.15
2017 40.7 60.68 25.15 34.49 6.1 0
2018 129.13 36.94 46.53 6.74 3.36 8.51
2019 15.22 0 6.47 6.56 0.06 2.8
Promedio | 109.77 78.05 36.94 16.28 4.59 3.57
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Tabla 11.13: Precipitacién mensual y anual en milimetros de la Cuenca Nilahue para los meses de enero

a junio.

Anos Enero  Febrero = Marzo Abril Mayo Junio
1979 0 11.03 0 15.02 75.33 10

1980 0 16.26 1.22 217.87 237.09 166.54
1981 1.63 9.01 3.43 51.39 392.05 74.47
1982 3.85 0 13.21 9.88 279.62 | 422.67
1983 6.59 0 0 18.46 103.06 | 184.41
1984 0.26 1.38 1.89 21.68 226.89 124.95
1985 2.31 0 13.02 18.4 129.05 98.43
1986 0.03 0.73 10.86 122.5 307.31 | 260.28
1987 0 3.65 32.54 13.76 88.88 59.23
1988 0 0 16.64 4.43 24.75 113.38
1989 0.02 0 7.25 0 25.7 83.69
1990 0.28 1.18 51.49 24.86 58.65 30.61
1991 6.84 0 0 61.7 249.26 | 208.99
1992 0 4.14 17.21 46.11 339.6 340.19
1993 2.38 0 0 82.48 189.84 | 219.56
1994 0 0 2.14 73.97 101.19 | 136.76
1995 0 0.07 0 90.35 16.04 165.64
1996 0.44 3.48 5.79 26.82 38.96 153.33
1997 3.45 1.2 0 60.67 139.05 | 384.96
1998 0 4.8 2.2 47.49 59.61 57.03
1999 0.02 3.43 6.84 15.93 56.43 180.36
2000 0 27.39 0 17.56 36.66 558.69
2001 11.39 0 0 42.09 172.01 46.03
2002 0 10.59 54.5 33.63 253.28 | 127.28
2003 17.01 0 0.51 6.93 120.65 | 184.79
2004 2.52 0 41.08 91.35 32.23 99.01
2005 0.39 0 13.46 3.09 246.22 | 309.25
2006 0 6.49 0 31.39 85.7 249.5
2007 0.36 30.47 22.03 13.27 20.58 101.61
2008 0 0 5.46 46.8 265.93 | 124.34
2009 0 0 0 0 72.44 189.85
2010 0.97 0.88 0 0.15 52.69 179.42
2011 13.09 3.02 19.51 72.44 9.42 140.75
2012 0 9.47 0 13.81 162.29 224.36
2013 0.5 6.98 0 0 176.93 87

2014 0 0 20.02 11.56 141.92 203.65
2015 0 0 4.27 17.21 11.99 31.55
2016 3.07 0 0 121.36 60.95 19.09
2017 241 0.55 6.8 29.76 112.28 234.1
2018 0.01 2.2 18.5 23.5 52.72 90.53
2019 3.5 0.08 4.9 7.33 94.83 126.02
Media 2.03 3.86 9.68 39.19 129.76 | 165.91




Bibliograftia

169

Tabla 11.14: Precipitacién mensual y anual en milimetros de la Cuenca Nilahue para los meses de julio a

diciembre

Anos Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre  Diciembre
1979 316.29 138.87 110.99 0 53.79 34.61
1980 198.98 34.62 72.93 0 17.74 19.93
1981 82.65 92.15 34.45 15.05 1.45 0
1982 202.85 126.87 185.48 64.5 0.29 0
1983 185.45 131.25 48.86 0.78 0 0
1984 390.12 94.07 109.54 43.88 2.98 0
1985 156.8 2.1 41.21 39.65 8.48 0
1986 50.97 133.66 19.11 6.31 66.92 0.1
1987 475.83 233.82 70.22 48.12 1.05 1.32
1988 131.13 156.76 30.14 6.76 11.14 2.38
1989 154.55 145.88 28.7 12.1 0.88 17.08
1990 89.18 44.92 69.23 26.23 10.96 1.06
1991 168.54 25.81 69.27 43.08 10.91 65.06
1992 53.65 144.12 49.21 2.68 17.37 0
1993 81.11 41.36 0.97 26.22 14.89 28.46
1994 179.66 8.71 42.48 15.46 0 8.64
1995 215.37 98.15 21.34 26.57 0 0
1996 72.85 106.88 10.11 5.54 8.82 14.95
1997 116.52 140.84 117.22 138.54 38.48 0.5
1998 0 11.17 63.63 0 0 6.14
1999 63.77 153.79 176.26 18.54 6.19 0
2000 33.19 7.72 228.57 13.62 6.87 0
2001 406.57 166.41 14.01 4.79 0.94 0.12
2002 126.63 327.51 66.67 50.13 6.92 2.02
2003 80.8 38.29 46.01 18.64 43.57 3.01
2004 186.45 84.26 71.36 41.85 31.11 28.14
2005 118.57 199.42 35.23 15.77 25.8 5.27
2006 225.87 118.33 33.2 67.43 0 10.09
2007 138.42 95.83 11.18 1.37 2.6 1.85
2008 150.84 179.75 27.91 0.11 0 2.87
2009 76.44 147.11 56.9 24.09 18.32 0
2010 136.66 37.49 18.77 27.52 10.62 7.38
2011 102.78 159 15.85 2.11 6.44 0
2012 18.05 112.67 3.84 90.14 17.77 72.83
2013 142.2 69.84 21.39 15.09 0 0
2014 97.43 106.43 80.36 0.09 15.16 9.84
2015 175.09 189.54 69.8 95.01 5.23 0
2016 159.47 16.7 0.22 50.4 1.59 13.22
2017 77.81 164.09 47.45 37.26 21.41 0
2018 94.31 39.03 78.84 30.3 18.66 0
2019 34.03 7.09 32.73 10.29 0 0.27

Promedio 145.56 105.67 56.87 27.71 12.33 8.71
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Tabla 11.15: Precipitacion mensual y anual en milimetros de la Cuenca Purapel para los meses de enero

a junio.

Anos Enero  Febrero = Marzo Abril Mayo Junio
1979 3.85 27.84 3.19 34.5 103.81 27.31
1980 0 24.9 3.23 231.95 | 313.09 | 290.55
1981 19.67 8.29 254 94.29 506.75 81.56
1982 13.86 5.52 9.18 16.46 298.22 | 317.59
1983 24.3 0 0 22.23 135.64 | 241.46
1984 6.77 8.58 8.57 27.53 297.91 | 170.57
1985 8.16 0 16.1 35.62 176.94 | 158.15
1986 2.31 13.82 24.32 168.02 | 269.63 | 297.08
1987 0 8.03 37.41 23.54 131.82 67.93
1988 2.82 0 21.71 19.72 62.07 197.04
1989 0 0 19.6 0 26.8 174.74
1990 0.02 8.09 108.61 49.29 73.82 32.3
1991 13.93 0 0 57.4 340.29 | 215.31
1992 0 6.3 27.28 69.37 571.04 286.2
1993 1.8 0 1.55 86.43 252.41 277.5
1994 0 3.65 20.63 94.93 112.13 | 208.59
1995 0 0 0 115.54 16.98 191.31
1996 2.08 4.25 21 28.19 63.63 143.75
1997 2.11 11.09 0.76 110.62 132.9 406.45
1998 0 3.1 4.37 28.91 103.38 81.78
1999 4.47 5.12 10.04 16.94 98.72 228.7
2000 0 40.7 0 19.37 58.73 627.52
2001 20.91 0 0.41 34.46 266.94 137.43
2002 0 55.38 76.22 29.39 245.66 | 159.43
2003 10.23 0 0.01 7.82 138.9 236.51
2004 0 3.12 55.37 95.61 52.5 147.03
2005 0.01 0 8.97 12.34 290.63 | 318.84
2006 4.04 5.67 0 36.84 89.27 296.66
2007 4.51 30.18 19.9 51.86 26.35 89.31
2008 0 0 0.16 75.53 347.83 | 111.15
2009 0 0 0 4.07 101.9 227.8
2010 3.53 20.33 0 2.98 56.13 192.8
2011 20.86 4.69 21.44 60.99 41.61 203.96
2012 3.06 40.09 0 3.59 167.39 | 256.57
2013 8.66 12.62 0.03 6.39 200.55 | 136.23
2014 5.53 3.3 29.39 51.07 128.59 | 263.66
2015 0 0 12.46 19.41 43.83 68.68
2016 4.65 0 0.09 99.32 86.39 5
2017 2.82 4.43 12.09 34.35 126.39 | 270.14
2018 0.91 7.2 24.45 46.06 58.83 80.24
2019 3.75 3.3 0.39 1.24 207.55 | 175.18
Media 4.87 9.01 15.23 49.37 166.44 | 197.56
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Tabla 11.16: Precipitacién mensual y anual en milimetros de la Cuenca Purapel para los meses de julio a

diciembr.

Anos Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre  Diciembre
1979 406.19 169.08 83.09 2.97 73.14 53.18
1980 229.89 77.58 89.59 0 29.39 26.68
1981 154.85 88.41 35.72 36.22 0 1.43
1982 289.57 157.28 187.04 89.46 1.03 0
1983 197.8 169.02 63.27 8.36 0 0
1984 366.04 106.38 132.57 76.41 3.27 0
1985 172.86 17.57 51.17 65.28 19.15 0
1986 70.91 144.95 39.93 14.83 75.63 4.14
1987 500.71 191.64 105.43 55.05 0.14 2.84
1988 211.56 236.25 60.52 7.43 13.58 291
1989 208.99 143.15 25.45 29.01 0.43 34.49
1990 91.12 80.47 100.69 40.5 25.73 1.94
1991 169.22 46.97 90.53 64.63 12.45 56.34
1992 63.35 133.19 66.19 3.09 19.21 8
1993 90.47 61.92 9.45 33.89 16.38 21.65
1994 178.6 4.8 92.78 27.17 0 22.03
1995 267.74 121.36 11.14 61.46 0.87 0
1996 102.84 131.03 16.29 18.43 16.69 14.83
1997 142.32 139.69 139.47 158.32 53.86 0
1998 17.92 26.21 55.87 0 0 4.83
1999 85.91 198.09 208.8 11.26 11.03 3.36
2000 38.75 41.86 217.19 14.23 11.09 7.7
2001 468.68 181.26 23.03 15.63 6.36 0
2002 156.86 357.19 103.37 96.67 23.75 3.79
2003 96.37 49.92 80.92 36.47 71.56 1.89
2004 264.64 97.97 85.75 54.7 31.97 27.68
2005 193.28 229.22 36.09 21.73 28.8 11.44
2006 288.34 168.63 33.66 64.25 0 22.72
2007 172.23 95.16 30.57 12.18 4.19 5.53
2008 181.38 155.03 45.11 8.11 2.26 7.33
2009 128.33 164.62 50.27 41.18 37.1 0.01
2010 165.77 93.16 21.88 48.94 14.41 10.84
2011 136.99 214.92 40.96 7.93 11.87 0
2012 16.63 155.7 5.42 55.34 53.6 71.29
2013 141.41 77.16 46 24.23 0.02 0
2014 174.82 152.16 111.94 10.33 4.26 13.04
2015 248.46 255.93 81.36 121.71 4.82 0
2016 178.86 36.08 16.36 75.52 6.48 21.28
2017 94.84 222.39 53.99 57.8 18.35 0.04
2018 126.31 60.97 115.55 61.21 38.32 1.67
2019 57.44 37.23 65.39 20.21 1.76 1.85

Promedio 179.25 129.06 71.46 40.3 18.12 11.38
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Tabla 11.17: Probabilidad de excedencia de las cuencas de Puangue, Nilahue y Purapel, para el Periodo

1979 - 2019.
Afos | Exc. Puangue [%] | Exc. Nilahue [%] | Exc. Purapel [ %]
1979 76.17 44.37 39.82
1980 23.03 17.64 8.68
1981 63.99 45.65 31.15
1982 4.43 2.74 5.86
1983 34.96 58.55 29.08
1984 9.97 14.84 15.70
1985 91.13 84.43 79.84
1986 33.04 18.02 22.82
1987 4.10 14.04 22.93
1988 91.05 85.88 63.23
1989 64.33 88.32 86.66
1990 87.53 94.26 91.30
1991 29.17 24.95 29.37
1992 23.91 15.10 12.25
1993 66.31 57.14 60.43
1994 75.28 76.24 73.81
1995 83.07 66.07 70.74
1996 83.97 91.09 94.74
1997 2.63 7.59 9.65
1998 91.50 99.65 99.92
1999 59.65 58.09 55.87
2000 16.22 22.70 28.17
2001 33.60 30.34 19.93
2002 12.11 11.95 9.13
2003 77.69 77.54 78.59
2004 57.44 53.48 50.57
2005 28.94 18.58 20.29
2006 46.72 35.18 36.74
2007 81.90 91.84 95.88
2008 40.88 38.61 47.86
2009 76.27 73.79 75.23
2010 73.96 88.68 89.75
2011 84.92 79.80 73.68
2012 53.82 50.87 64.31
2013 91.32 83.10 87.62
2014 75.93 57.28 45.70
2015 61.22 71.53 59.93
2016 37.99 91.27 96.43
2017 53.73 49.46 53.49
2018 72.97 91.04 90.55
2019 96.92 98.44 94.00




Bibliograftia

173

Tabla 11.18: Periodo de retorno de las cuencas Puangue, Nilahue y Purapel para los anos 1979 - 2019.

Anos | T [anos] Puangue | T [anos|] Nilahue | T [afios] Purapel
1979 1.31 2.25 2.51
1980 4.34 2.67 11.52
1981 1.56 2.19 3.21
1982 22.56 36.55 17.07
1983 2.86 1.71 1.69
1984 10.03 6.74 6.37
1985 1.10 1.18 1.25
1986 3.03 5.55 4.38
1987 24.40 7.12 4.36
1988 1.10 1.16 1.58
1989 1.55 1.13 1.15
1990 1.14 1.06 1.10
1991 3.43 4.01 3.40
1992 4.18 6.62 8.17
1993 1.51 1.75 1.65
1994 1.33 1.31 1.35
1995 1.20 1.51 1.41
1996 1.19 1.10 1.06
1997 37.97 13.18 10.36
1998 1.09 1.00 1.00
1999 1.68 1.72 1.79
2000 6.17 4.41 3.55
2001 2.98 3.30 5.02
2002 8.26 8.37 10.95
2003 1.29 1.29 1.27
2004 1.74 1.87 1.98
2005 3.46 5.38 4.93
2006 2.14 2.84 2.72
2007 1.22 1.09 1.04
2008 2.45 2.59 2.09
2009 1.31 1.36 1.33
2010 1.35 1.13 1.11
2011 1.18 1.25 1.36
2012 1.86 1.97 1.56
2013 1.10 1.20 1.14
2014 1.32 1.75 2.19
2015 1.63 1.40 1.67
2016 2.63 1.10 1.04
2017 1.86 2.02 1.87
2018 1.37 1.10 1.10
2019 1.03 1.02 1.06




Anexo D

Graficos con los valores mensuales de los componentes del balance hidrico. Cuenca Puan-

gue.
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Figura 11.63: Valores mensuales de los componentes del balance hidrico de la Cuenca
Puangue, 1983 y 1985
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Figura 11.64: Valores mensuales de los componentes del balance hidrico de la Cuenca
Puangue, 1986 y 1989
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Figura 11.65: Valores mensuales de los componentes del balance hidrico de la Cuenca
Puangue, 1990 y 1991
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Figura 11.66: Valores mensuales de los componentes del balance hidrico de la Cuenca
Puangue, 1992 y 1993
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Figura 11.67: Valores mensuales de los

Puangue, 1994 y 1995
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Figura 11.68: Valores mensuales de los componentes del balance hidrico de la Cuenca
Puangue, 1996 y 1999
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Figura 11.69: Valores mensuales de los componentes del balance hidrico de la Cuenca
Nilahue, 1986 y 2003
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Figura 11.70: Valores mensuales de los componentes del balance hidrico de la Cuenca
Puangue, 2005 y 2010
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Figura 11.71: Valores mensuales de los componentes del balance hidrico de la Cuenca
Puangue, 2016.
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Anexo E

Graficos de valores mensuales de los componentes del balance hidrico. Cuenca Nilahue.

1986 1987
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Figura 11.72: Valores mensuales de los componentes del balance hidrico de la Cuenca
Nilahue, 1986 y 1987.
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Figura 11.73: Valores mensuales de los componentes del balance hidrico de la Cuenca
Nilahue, 1988 y 1990.
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Figura 11.74: Valores mensuales de los componentes del balance hidrico de la Cuenca
Nilahue, 1993 y 1996.
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Figura 11.75: Valores mensuales de los componentes del balance hidrico de la Cuenca
Nilahue, 2001 y 2002.
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Figura 11.76: Valores mensuales de
Nilahue, 2003 y 2006.
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Figura 11.77: Valores mensuales de los componentes del balance hidrico de la Cuenca
Nilahue, 2007 y 2008.
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Figura 11.78: Valores mensuales de los componentes del balance hidrico de la Cuenca
Nilahue, 2009 y 2011.
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Figura 11.79: Valores mensuales de los componentes del balance hidrico de la Cuenca
Nilahue, 2012 y 2017.
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Figura 11.80: Valores mensuales de los componentes del balance hidrico de la Cuenca

Nilahue, 2018.
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Anexo F

Gréficos de valores mensuales de los componentes del balance hidrico. Cuenca Purapel.
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Figura 11.81: Valores mensuales de los componentes del balance hidrico de la Cuenca
Purapel, 1979 y 1980.
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Figura 11.82: Valores mensuales de los componentes del balance hidrico de la Cuenca
Purapel, 1981 y 1982.
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Figura 11.83: Valores mensuales de los componentes del balance hidrico de la Cuenca

Purapel, 1983 y 1984.
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Figura 11.84: Valores mensuales de los componentes del balance hidrico de la Cuenca

Purapel, 1985 y 1986.
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Figura 11.85: Valores mensuales de los componentes del balance hidrico de la Cuenca

Purapel, 1988 y 1989.



Bibliografia 184

1990 1992
10000 10000
600 600
8000
500 3000 500
400
400 6000 — 6000
— § s
g 300 = 4000
&8 4000 @ 200
200 100 2000
2000
100 0 0
0 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
—a—Pp (mm/dia) —8— Qd (mm/dia) —s— ETR (mm/dia) Recarga (mm/dis) —8— 8
—o—Pp {mm/dis) —8—Qd (mm/diz) —— ETR (mm/dia) —e— Recarga (mm/dia) —s— 8
Figura 11.86: Valores mensuales de los componentes del balance hidrico de la Cuenca
Purapel, 1990 y 1992.
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Figura 11.87: Valores mensuales de los componentes del balance hidrico de la Cuenca
Purapel, 1993 y 1994.
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Figura 11.88: Valores mensuales de los componentes del balance hidrico de la Cuenca
Purapel, 1995 y 1996.
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Figura 11.89: Valores mensuales de los componentes del balance hidrico de la Cuenca

Purapel, 1997 y 1999.
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Figura 11.90: Valores mensuales de los componentes del balance hidrico de la Cuenca

Purapel, 2000 y 2001.
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Figura 11.91: Valores mensuales de los componentes del balance hidrico de la Cuenca

Purapel, 2004 y 2007.
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Figura 11.92: Valores mensuales de los componentes del balance hidrico de la Cuenca
Purapel, 2009 y 2010.
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