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Ciclo Hidroldgico y Balance Hidrico

Antiguo cauce de rio
Seco por consecuencia
de represas y embalses

La tala de arboles deja
suelos sin cagpacidad de  captacién de agua para
retencién de agua riego impide que esta
llegue a las ciudades

Gases contaminantes
se mezclan y se
acumulan en las nubes

Ecuacidon de Balance Hidrico
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Agua contaminada Contaminacién
se filtra al subsuelo de las aguas

Agua extraida
no se repone ala
misma velocidad
que el consumo

Fuente: Simodn, |., Aravena, B., 2021
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ler Balance Hidrico Nacional (1987)

* El primer esfuerzo para estimar el balance hidrico en cuencas de Sudamérica fue liderado por la UNESCO (1982).
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Actualizacion del Balance Hidrico Nacional (2017- a la fecha)

Variable Infiltration Capacity (VIC)
Macroscale Hydrologic Model

Cell Energy and Moisture Fluxes

* Imagenes satelitales . Grid Cell Vegetation Coverage

* MJ3s informacién (mdas estaciones).

* Modelos atmosféricos (reandlisis).

* Avance de las ciencias atmosféricas,

hidroldgicas y de computacion. - Variable Infiltration Curve
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Fuente: University of Washington Computational Hydrology Group, 2016,
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Actualizacion del Balance Hidrico Nacional (2017- a la fecha)

Escorrentia
Ve

Precipitacion

Evapotranspiracion

-36

-37

-38

-39

-40

Latitud
Latitud

-41

42

-43

-44

45

46

Longitud

100

Fuente: DGA, 2019.

Gobierno de Chile | Ministerio de Obras Publicas 5 .




Falta mucha informacion

* ¢Qué tanto se parecen las

Caudal medio diario(m’/s)

Estero Arrayan En La Montosa
Latitud: -33.3256° ; Longitud: -70.4561°
0
©
o |
©
v
~
o
24
v |
o | /\/\
v
o
2 | — 1979-2019 — 2000-2010 — 2011-2020
T T T T

Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

Meses

Gobierno de Chile | Ministerio de Obras Publicas

Latitud

-20

25 |

-30

-35

-76

1 |
-72 -68
Longitud

BH2 (CR2Met v1.3)

= N° total de cuencas calibradas: 43 ( =41)

fe_ ~ 11%

PpH>

' BH3 (CR2Met v1.4.2)

= N° total de cuencas calibradas: 61 (+ lagos)
Pc

PpH3

BH4 (CR2Met v2.0)

= N° total de cuencas calibradas: 58 (+ lagos)

Fe ~ 32%

~ 28%

PBHa

%+
Pgy, + Pgys + Pgya

~ 21%
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Un poco mas concreto

* Balance Hidrico permite entender cdmo se mueve (y cdmo se va a mover) el agua en cada cuenca => asegurar la
sostenibilidad del bien.

e ¢Como seguimos?
* Cuidando la informacion que ya tenemos
e Entender nuestro territorio

 Planificar => Planes Estratégicos de Gestidn Hidrica en todas las cuencas del pais.
* Permiten estimar la disponibilidad actual y futura y establecer acciones que aseguren el abastecimiento de
agua.
* 101 cuencas a 2030.
* 50+a2022.
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Avance de Planes Estratégicos de Gestion Hidrica

Porcentaje

3 v_ 2020 10 Cuencas

CUENCAS

|Rio Copiapd; Rio Huasco

Rio Elqui; Rio Limari; Rio Choapa

Rio Quilimari, Rio Petorca, Rio
Ligua

Rio Aconcagua

Rio Maule

Area cubierta 90.828 km?

119%
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2021 22 Cuencas

CUENCAS

Rio Lluta; Pampa del Tamarugal

Rio Loa

Salar de Atacama

Endorreica entre Fronterizas y Salar
Atacama

Salar de Maricunga

Rio Salado

Costeras e Islas R.Salado-R.Copiapo
Costeras entre Rio Copiapd y Q. Totoral
Costeras e Islas entre Rio Huasco y
Cuarta Regidn

Estero Casablanca

Rio Maipo

Rio Rapel; Rio Mataquito

Rio BioBio

Rio Imperial, Rio Valdivia

Rio Talten; Rio Bueno

Cuencas Punta Arenas; Cuencas
Vertiente del Atlantico

Cuencas Tierra del Fuego

Area cubierta 252.058 km?
33,2%

Porcentaje

2022 29 Cuencas
CUENCAS

Quebrada de la Concordia

Rio San José

Cuencas Altiplanicas
Cuencas Endorreicas Salar Atacama - Vertiente Pacitico
Quebrada Caracoles

Q.Totoral y Costeras hasta Q Carrizal; Quebrada Carrizal

Rio los Choros

ICuencas Costeras entre Elquiy Uimari
Rapa Nui
Cuencas costeras entre las cuencas de los rfos Ligua y

Aconcagua

Costeras entre Rio Maipo y Rio Rapel
ICuencas Costeras Mataquito-Maule

ICosteras entre Rio Rapel y Estero Nilahue
Costeras e Islas enlre Rio ltala y Rio BioBio

Cuenca del Rio Lebu, Rio Carampangue, y Carampangue-
Lebu.

Cuencas de las Islas Chiloé y Circundantes

Rio Puelo y Cuencas e Islas entre Rio Bueno y Rio Puelo

Rio Yelcho _

IRio Palena y Costeras Limite Decima Region

iCuenca del Rio Aysén y Costeras e Islas entre Rio Palena y Rio
Aysén

Cuencas del Rio Baker, Rio Pascua y Costeras e Islas entre Rio
Aysén y Rio Baker y Canal G.M.

Rio Serrano

195.989 km?

Area cubierta
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Cuenca con grandes e
=4 activos naturales, y QloRe
DESCRIPCION DE LA CUENCA ives ‘I‘:’f‘ DT08|8
intervenida
Generacion Agricultura Actividad
eléctrica Forestal

. . Hidrosfera
Superficie Total

21.050

. MUY BUENA
calidad de agua en
fuentes naturales

ECOSISTEMAS O o O

, 09 62 2.670 (
Areas i
ﬁ 4 Silvestres Cuerpos de Glaciares Humedales \'13 ' /

. agua principalmente / y
Protegidas principales 22,5 km? Altoandinos / )

g;g 3 Santuarios de NZ. ;!
o v Y ,"_ X
—_— la Naturaleza STOCK en
, .
Sitios acuiferos Quirhue
2 Prioritarios
Red de Areas
1 3 Protegidas
Privadas

339.093 hm?

Modelo ‘
hidrogeoldgico @ Chillan
conceptual




DESCRIPCION DE LA CUENCA

Caracteristicas del uso del agua

CUENCA DEL MAULE

000
¥ 879.507 tab
B 721% ub

F  305APR

STBBTB 259.321 15
N [@]al]

é; 364.057
&/ 3.743mm:

1.680 mw

CONSUMO HUMANO ANO 2020

Hm3/afio Hm3/afio Familias abastecidas
por
URBANA RURAL camiones aljibe
Cuerpos de Agua y Embalses  Curicd -
, . .. mbalse
Segun destino principal de las aguas ealbidi
1.544 hm?
. Embalse
Y 3 743 Machicura
° 55 hm?3
® Riego Hm3
» Capacidad de Lagunala
@ Generacion  acymulacién de Invernada
eléctrica lacuenca U A T 174 hm3
Embalse
Embalse ] g N T Y oo Melado
Ancoa  roememmmmmmel 133 hm3
80 hm?3
JuqUE Embalse
Embalse Laguna
Tutuvén del Maule
22 hm? 1.420 hm?
Embalse
1.837 Digua -~/
255 hm? 1.906
Hm* /T Hm?
Dest.inados a Embalse Destinados a
Agricultura Bullileo ® Chillan Generacion
60 hm? eléctrica




MODELOS HIDROLOGICO E
HIDROGEOLOGICO

WEAP

WaEtvearluation SEI Stockholm

And Environment
Berving ——— Visual MODFLOW Flex

MODELOS
O Superficial
WEAP
Representa
redes de
ofertay
demanda en

base a nodos

Distribucion de Modelos hidroldgicos e
hidrogeoldgicos de Cordillera y de Valle

Acuiferos de la cuenca
del Maule

Los modelos trabajan en
forma acoplada

Subterraneo
O MODFLOW
Representa
flujos de

aguas entre
celdas

Leyenda
. Modelo WEAP de Cordillera
. Modelo WEAP de Valle

" Modelo WEAP + MODFLOW

@ Punto de Unidn (Armerillo)

 Curico

@ Chillan




ESCENARIOS DE CAMBIO
CLIMATICO

Se utilizé el escenario de 30 anos
cambio climatico de
RCP 8.5 estadistica
Modelo CSIRO-MK3-6-0 hld roléglca

Proyeccion de la Oferta de agua superficial por unidad de gestion (I/s)
400.000

368.430
Basado en
modelos CC
300.000 87.383
: 200.000 64567
© 38.917
105.847
N I I I8i4

UG Maule UG Loncomilla UG Perquilaugquén

20002020 m2020-2030 m2030-2040 1 2040-2050

40.000

30.000

20.000

10.000

18.590

| 16.045

Proyeccion de la Recarga de agua por SHAC (I/s)

85 Basado en

32.056
modelos CC
16.502
14.661
958 829 2050 2376
369 347 660 625

Maule Medio Maule Medio Los Puercos Maule Bajo  Cauquenes Belco Arenal ~ Purapel

Norte
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2020 2050
26.656 20.111

GENERACION
ELECTRICA

BRECHA DE AGUA AL 2050

Demanda de Agua por tipo de uso y Brechas
estimadas

J94s AGRICULTURA OB,
508 om0 HUMANO

Demanda Neta Demanda Bruta Demanda Bruta 2020

1.597 2.858 64

hm3/afio hm3/afio hm3/afio

2020 Brecha 2050
(Bruta)

2020 Brecha 2050

-572 -817 -1,2 -14,3
sl e Hm3/afio Hm3/afio
80% 72%

Brecha espacial y temporal
de agua estimada al afio

|€<>| 2050

war  CAUDAL
NAAAS P
Q¢ ECOLOGICO

La brecha se produce en los
meses de estiaje, cuando el
caudal pasante es inferior al
caudal ecolégico estimado.

2020 Brecha 2050
-111 -173

Hm3/afio Hm3/afio

Brecha del Modelo
(Demanda Bruta)

-1.004

hm3/afio

Hm3/afo Hm?3/afio

DEMANDAS DE LOS
USUARIOS

Sector Hm3/afo
Agricult

gricultura 1.600
Consumo

Humano 14

Crecimiento de la poblacién

Expectativas de los usuarios

Caudal Ecoldgico

Brecha + aporte base por
cuenca

212

Brecha de los Usuarios
(Expectativas y Experiencia)

)

Maule 778




ANALISIS DE ESCENARIOS DE GESTION

Para aprovechar nuevas fuentes de agua

Escenario de Gestion por

Escena.ri.o de Gestion de Aguas | g ‘ Escenario de G’estién de Aumento de la Eficiencia de
Superficiales (Embalses) V LIRS G Riego mediante tecnificacién
10 P Acuifero Maule Acuifero Maule Consumo de Eficiencia de
Embalses Actuales L 279 * Medio Norte Medio Sur agua en riego actual
Huedque 38 ** agricultura
3.743 RioClaro 250 72.940 250.662 97% >7%

Achibueno 187

Hm? Lavadero 200 Hm3 Hm3 Total promedio

06 1.056 520 52 535 70% 361

Escenario Nuevos Hm3 Pozos m3/s Hm3/afio Eficiencia futura Hm3/afio
Embalses adicionales 100 I/s - 100m (120 dias promedio del riego de menor demanda
operacion)
|unnu
ooo
(I;?nsbnal:se;/sotsienen Pérdida de Reduccién de la
10% de stock demanda, pero
respaldo
hidrolégico, pero de agua en depende de la
. L acuiferos al disponibilidad
la ejecucion - .
ano 2050 sin de agua
excede el
recarga
2050 artificial




FORMULACION DEL PLAN

Caja de Herramientas para la Gestion Integrada de

Recursos Hidricos

[Infraestructura Gris]

Soluciones
Basadas en la
Infraestructura

Embalses

Trasvases entre cuencas

SNGE=

Elevacion de agua

Extraccion de Aguas
Subterraneas con
Infiltracion

A\

<

Tratamiento de Aguas
(potabilizacidn,
desalacidn)

I |

[SLOW WATER]

@

w
]

s

[Infraestructura Verde y Azul]

Soluciones
Basadas en la
Naturaleza

Recarga de Acuiferos
Gestionada

Recarga de Acuiferos
desde Canales de Riego

Aportes al Caudal
Ecologico

Protecciony
restauracion de
cuencas

MRSE. Mecanismos de Retribucion
por Servicios Ecosistémicos.

&)

......
......

Soluciones
u Basadas en la
Gestion

¥¥

—
k=>4

Tecnificacion del
riego

Revestimiento de
canales de riego

Telemetriay
automatizacion de
compuertas

Capacitacion a los
usuarios del agua

Acuerdos entre
usuarios
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